COLUMBIA  LIBHAHlts  <Jrro.  .^ 

HEALTH  SCIENCES  STANDARD 


HX00022292 


QPil 


COI.UMBIA    UNIVERSITY 
hIPARTMKNT     OF     PHYSIOLOGY 
THE    JOHN    G.  CURTIS    LIBRARY 


DICTIONNAIRE 


DE 


PHYSIOLOGIE 


TOME   III 


DICTION?^imE: 


DE 


PHYSIOLOGIE 


PAR 


CHARLES   RICHET 

PROFESSEUR    UE    PHYSIOLOGIE    A    LA    FACULTÉ    DE    MÉDECINE    DE    PARIS 


AVEC     LA     COLLABORATION 


MM.  E.  ABELOUS  (Toulouse)  -  ANDRÉ  (Paris)    —S.  ARLOING  (Lyon)—  ATHANASIU  (Paris) 

BARDIER  (Toulouse)  —  BEAUREGARD  (ParisJ  —  R.  DU  BOIS-REYMOND  (Berlin)  —  G.  BONNIER  (Paris) 

F.  BOTTAZZI   (Florence)  —  E.  BOURQUELOT  (Paris)  —  ANDRÉ  BROCA  (Paris) 

J.  CARVALLO  (Paris)  —  CHARRIN  (Paris)  —  A.  CHASSEVANT  (Paris)  —  CORIN  (Liège)  —  A.  DASTRE  (Paris) 

R.  DUBOIS  (Lyon)  —  W.ENGELMANN  (Berlin)   G.  FANO  (Florence)  —   X.  FRANCOTTE     ^Liège) 

L.  FREDERICQ  (Liège)  —  J.   GAD  (Leipzig)  —  GELLÉ  (Paris)  —  E.  GLEY  (Paris)  —  L.  GUINARD  (Lyon) 

M.  HANRIOT  (Paris)—  HÉDON  (Montpellier)  —  F.  HEIM  (Paris)  -  P.  HENRIJEAN  (Liège) 

J.  [HÉRICOURT   (Paris)   —   F.    HEYMANS   (Gand)   —    H.    KRONECKER   (Berne)   —  P.    JANET  (Paris) 

LAHOUSSE  (Gand)-  LAMBERT  (Nancy)  —   E.  LAMBLING  (Lille)  -  P.  LANGLOIS  (Paris)  —  L.  LAPICQUE  (Paris) 

CH.  LIVON  (Marseille)  —  E.  MACÉ  (Nancy)  —  GR.  MANCA  (Padoue)  —  MANOUVRIER  (Paris) 

L.  MARILLIER  (Paris)—  M.   MENDELSSOHN  (Pétersbourg)  —   E.  MEYER  (Nancy)  —  MISLAWSKI  (Kazan) 

J.-P.    MORAT  (Lyon)  —  A.  MOSSO  (Turin)  —  J.-P.  NUEL  (Liège)  —  F.   PLATEAU  (Gand) 

G.   POUCHET  (Paris)  —  E.  RETTERER  (Paris)  —   P.  SÉBILEAU  (Paris)  —  C.  SCHÉPILOFF  (Genève) 

SOURY  (Paris)  -  W.  STIRLING  (Manchester)  —  J.  TARCHANOFF  (Pétersbourg)  —  TRIBOULET  (Paris) 

E.  TROUESSART  (Paris)  —  H.  DE  VARIGNY  (Paris)  —  E.  VIDAL  (Paris) 

G.  WEISS  (Paris)  —  E.  WERTHEIMER  (Lille) 


TOME    III 

C 

AVEC  130  GRAVURES  DANS  LE  TEXTE 


PARIS 

ANCIENNE     LIBRAIRIE    GERMER     BAILLIÈRE     ET     C/" 

FÉLIX   ALCAN,   ÉDITEUR 

108,      BOULEVARD      SAINT-GERMAIN,       108 

1898 

Tous  droits  réservés. 


Digitized  by  the  Internet  Archive 

in  2010  with  funding  from 

Open  Knowledge  Gommons 

a?ii 


http://www.archive.org/details/dictionnairedep03rich 


DICTIONNAIRE 


DE 


PHYSIOLOGIE 


CERVEAU  {Suite). 

g  VIII.  —  PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE    DU    CERVEAU:    EXCITABILITÉ: 
DYNAMIQUE    CÉRÉBRALE:   PROCESSUS    PSYCHIQUES 

Nous  allons  chercher  à  établir  les  propr-iétés  physiologiques  de  la  cellule  cérébrale; 
ses  conditions  d'existence;  le  rapport  qui  existe  entre  l'intensité  et  l'excitation,  autrement 
dit  le  degré  d'excitabilité  du  cerveau,  soit  à  l'état  normal,  soit  sous  des  influences 
diverses,  toxiques,  anémiques,  asphyxiques,  thermiques,  etc. 

Excitabilité  de  la  substance  grise  comparée  à  celle  de  la  substance  blanche. 
—  Les  physiologistes  du  milieu  de  ce  siècle,  van  Deen,  Stilling  et  d'autres,  avaient  cru 
voir  que  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière  est  inexcitable,  alors  que  la  substance 
blanche  répond  parfaitement  à  toutes  les  incitations  périphériques.  Vulpian  (art:  Moelle, 
D.  D.,  1874,  VIII,  (2),  344)  se  rattache  à  cette  opinion,  qui  est  aussi  celle  de  Brown-Séquard, 
et  il  conclut  que  la  substance  grise  de  la  moelle  n'est  excitable  que  par  l'excitant  physio- 
logique, c'est-à-dire  par  l'excitation  des  nerfs  (ou  des  cordons  blancs)  qui  viennent  se  ter- 
miner dans  la  moelle  épinière.  «. 

Mais,  d'une  part,  on  peut  contester  la  légitimité  de  cette  conclusion;  car,  sur  des 
grenouilles,  il  est  presque  impossible  d'exciter  isolément  la  substance  grise;  d'autre 
part,  chez  les  mammifères,  le  traumatisme  eiïroyable,  avec  hémorrhagies  abondantes,  que 
détermine  la  mise  à  nu,  sur  quelque  étendue,  de  l'axe  spinal,  est  une  cause  suffisante  en 
soi  pour  détruire  toute  excitabilité  dans  ce  tissu  délicat  et  fragile.  Enfin,  et  surtout,  il  est 
possible  que  la  substance  grise  de  la  moelle  et  celle  du  cerveau  n'aient  pas  exactement 
les  mêmes  propriétés.  Donc  c'est  seulement  par  l'étude  directe,  faite  sur  le  cerveau  lui- 
même,  qu'on  pourra  juger  de  l'excitabilité  de  la  substance  cérébrale. 

Tous  les  expérimentateurs,  depuis  Fritsch  et  Hitzig,  ont  facilement  constaté  que  la 
périphérie  du  cerveau  était  excitable,  chez  les  mammifères,  que  par  conséquent,  selon 
toute  apparence,  comme  c'est  la  substance  grise  qui  est  à  la  périphérie,  c'est  la  sub- 
stance grise  qui  répond  aux  excitations;  mais  cette  conclusion,  si  simple  qu'elle  paraisse, 
n'est  cependant  pas  tout  à  fait  rigoureuse;  car  des  fibres  blanches  viennent  s'interposer 
entre  les  cellules  de  l'écorce  grise,  et  on  peut  admettre  que  le  tissu  qui  répond  alors  à 
l'excitation,  c'est  le  tissu  de  substance  blanche  interposée.  Telle  sont,  entre  autres,  les 
opinions  de  E.  Dupuy  [Du  mode  d'act.  des  courants  électr.  qui  sont  suivis  de  mouvements 
musculaires  lorsqu'on  les  aiyplique  sur  les  circonvol.  céréhr.  B.  B.,  1887,  726-728;  Des  pré- 
tendues fond.  motr.  de  la  subst.  corticale  du  cerveau  dti  chien.  B.  B.,  1887,  789-791),  et 
de  CouTY  {Lésions  corticales  du  cerveau.  A.  d.  P.,  1881,  87).  C'est  donc  seulement  par 
des  preuves  indirectes  qu'on  peut  établir  si  la  substance  grise  est  excitable. 

C'est  surtout  Fr.  Franck  qui  les  a  accumulées  avec  beaucoup  de  force  dans  son  livre 
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sur  les  Foji'-/jOHs  motrices  du  cirvcutt  (IS87).  Si  l'on  mesure  le  retard  produit  par  l'excila- 
tjon  do  la  zone  motrice  i-t  qu'on  le  compare  au  relard  produit  par  l'excitation  de  la  zone 
blanche  sous-jacenle,  on  voit  que  le  retard  est  tiès  grand  pour  l'excitation  de  la  substance 
crise.  Soit  le  retard  ('gai  à  lOi)  quand  la  substance  grise  est  intacte,  il  n'est  plus  que  de 
Gti  (iiiand  l'Ile  a  616  enlevée.  Ainsi  la  minime  couche  de  substance  grise,  périphérique, 
épaissi-  de  un  ou  deux  millimètres  seulement,  a  retardé  de  33  p.  100  la  réponse  motrice. 
BuiiNon-  et  IIkujkmi.un  [l'clnr  Encçjtnius  iind  llnnmimgsvorgdntje  inncrhalb  der  motorUchen 
Uinvenlrcii.  A.  g.  /'.,  I«8I,  xxvi)  ont  mrme  vu  le  retard  tomber  de  0",08  à  0",03o  après 
l'ablation  de  l'écorce.  C'est  une  différence  de  plus  de  moitié.  Assurément,  dans  une  cer- 
taine mesure,  ce  retard  varie  avec  l'intensité  de  l'excitation;  mais,  d'une  manière  géné- 
rale, ilue  varie  que  peu;  et,  en  tout  cas,  comme  l'excitabilité  est  bien  plus  grande,  quand 
la  substance  grise  est  intacte,  il  est  impossible  de  supposer  que  la  diminution  du 
relanl  soit  due  à  une  contraction  musculaire  plus  forte,  puisque  la  contraction  diminue 
quand  la  substance  grise  périphéri(iue  a  été  enlevée. 

La  seconde  preuve  qu'on  peut  invoquer  en  faveur  de  l'excitabilité  de  la  substance 
grise,  c'est  l'existence  de  l'épilepsie  corlicale.  Les  nombreux  tracés  graphiques  de  Fr. 
FiiANCK  sont  à  cet  égard  tout  à  fait  caracléristiques.  Ou  voit  sur  ses  figures  que  le  tétanos 
provoqué  par  l'excitation  de  la  substance  blanche  (tétanos  centro-musculaire)  ne  se  pro- 
ion"e  pas  au  delà  du  temps  même  que  dure  l'excitation,  tandis  que  Je  tétanos  provo(iué 
par  l'excitation  de  la  zoue  motrice  se  prolonge  pendant  très  longtemps,  avec  une  période 
tonique,  très  longue,  et  une  période  clonique,  plus  longue  encore,  alors  que  depuis  long- 
temps l'excitation  électrique  a  cessé.  La  seule  explication  possible  de  cette  réponse  pro- 
longée, c'est  que  la  substance  grise,  après  avoir  été  excitée,  continue  pendant  longtemps 
a  vibrer,  et  à  donner  des  incitations  aux  muscles,  tandis  que  la  substance  blanche  est 
privée  de  cette  réaction  consécutive. 

De  nombreux  faits  cliniques  viennent  à  l'appui  de  l'hypothèse  que  la  substance  grise 
est  excitable.  En  ellet,  la  maladie  connue  sous  le  nom  d'épiîepsie  jacksonienne,  caracté- 
risée par  des  secousses  convulsives  limitées  à  un  membre,  est  produite  par  des  lésions 
exclusivement  corticales,  et  non  par  des  lésions  qui  siègent  dans  la  substance  blanche 
sous-jaceute. 

La  troisième  preuve  consiste  dans  la  comparaison  du  degré  d'excitation  nécessaire 
pour  exciter  la  substance  grise  ou  la  substance  blanche.  Chez  des  chiens  légèrement  chlo- 
ralosés  Andrk  Buoca  et  moi  nous  avons  vu  que  des  excitations  extrêmement  faibles 
(n"  18  «le  la  bobine)  pouvaient  encore  provoquer  une  réaction  motrice.  Il  suffisait  alors 
d'une  très  faible  quantité  d'éther  ou  de  chloroforme  pour  faire  tomber  énormément  cette 
excitabilité.  Il  fallait  alors  ramener  la  bobine  au  n"  5  pour  obtenir  une  réaction  :  pourtant 
il  n'y  avait  pas  auesthésie  de  l'animal,  et,  à  cette  faible  dose,  on  ne  peut  supposer  une 
intoxication  de  la  substance  blanche,  car  c'est  sur  la  substance  grise  que  porte  l'action 
des  anesthésiques.  J'ai  même  pu  directement  constater  {Struct.  des  circonvol.  cérébr. 
Anat.  et  jihysiol.,  1878,  Tiî)  que,  chez  les  chiens  profondément  chloralisés,  la  substance 
grise  est  très  peu  excitable,  tandis  que  la  substance  blanche  garde  la  même  excitabilité. 
Même,  chez  les  chiens  chloralisés,  l'ablation  de  la  substance  grise  augmente  l'excitabilité 
au  lieu  de  la  diminuer,  ainsi  que  cela  a  lieu  sur  les  chiens  normaux.  Tout  se  passe  comme 
si  le  chloral  avait  paralysé  la  substance  grise  périphérique,  qui  oppose  alors  à  l'électri- 
cité la  résistance  d'un  tissu  inerte  interposé  entre  l'excitation  et  les  faisceaux  blancs, 
lesquels  seuls  ont  gardé  leur  excitabilité.  Cette  interprétation,  qui  avait  d'abord  paru 
1res  hypothétique  à  Fr.  Franck,  a  été  finalement  tout  à  fait  acceptée  par  lui,  après  qu'il 
l'a  confirmée  par  d'ingénieuses  expériences  [loc.  cit.,  116).  La  suppression  des  réactions 
épilepliformes  par  la  cbloralisation  s'explique  très  bien,  si  l'on  admet  que  le  chloral 
aboht  l'activité  de  la  substance  grise,  sans  modifier  notablement  celle  de  la  substance 
blanche. 

Ainsi  il  semble  bien  résulter  de  toutes  ces  expériences  que  la  substance  grise  est 
excitable.  On  peut  hardiment  éliminer  l'hypothèse  de  quelques  auteurs,  Couty,  Dupuy, 
VuLPiAN  et  Brown-Séquard,  que  l'excitation  électrique  se  transmet  par  diffusion,  en 
suivant,  par  exemple,  le  trajet  des  artères  et  des  vaisseaux,  jusque  aux  nerfs  de  la  base 
du  cerveau,  au  bulbe  et  môme  à  la  moelle;  car  parfois  les  courants  électriques  excita- 
teurs des  mouvements  sont  par  eux-mêmes  si  faibles  que  ces  courants  diffusés,  réduits 
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peut-être  au   dixième  de  leur  valeur,  et  moins  encore,  ne  peuvent  évidemment  avoir 
aucune  action. 

On  peut  aussi,  pour  les  raisons  énumérées  plus  haut,  admettre  que,  dans  le  groupe 
excité,  fibres  blauclies  et  cellules  nerveuses  intimement  unies,  ce  sont  les  cellules  ner- 
veuses qui  répondent,  et  non  les  fibres  blanches  interposées. 

D'ailleurs,  mécaniquement,  l'écorce  blanche  est  excitable.  Luciani  (cité  par  Fn,  Franck 
loc.  cit.,  302)  a  montré  qu'en  excitant  mécaniquement  ceiiaines  régions  de  l'écorce,  tout 
à  fait  superlicielles,  on  provoque  des  attaques  d'épilepsie.  Fr.  Franck  et  Pitres  ont  noté 
des  phénomènes  analogues;  lorsque  l'inllammation  a  déterminé  une  congestion  et  une 
hypérémie  de  certaines  régions  corticales,  il  suffit  de  frôler  légèrement  les  parties  enllani- 
mées  avec  un  morceau  d'épongé  ou  d'amadou  pour  provoquer  un  accès  convulsii',  soit 
dans  les  muscles  correspondant  à  la  région  excitée,  soit  dans  tout  le  corps  (V.  aussi 
LuGiANi  et  Tamburini.  Ccniri.  pdco.-mot.,  1878,  38  et  sq).  Il  ne  faut  pas  s'étonner  que  ces 
excitations  mécaniques  n'aient  qu'un  elfet  passager;  car,  par  sa  nature  môme,  la  lésion 
mécanique  est  destructive,  de  sorte  qu'après  plusieurs  excitations  mécaniques  le  tissu 
des  circonvolutions  ne  répond  plus;  probablement  parce  qu'il  a  été  détruit  par  l'excitant 
lui-même. 

Des  excitations  thermiques  ou  toxiques  on  ne  connaît  rien  ou  presque  rien.  Landois 
[Traité  de  PJnjsioL,  trad.  franc.,  1893,  771)  a  constaté  cependant  des  convulsions  cloni- 
ques  succédant  à  l'excitation  des  régions  motrices  corticales  par  la  créatine,  la  créatinine, 
et  les  matièi'es  extractives  de  l'urine. 

Gallkrani  et  F.  Lussana  (Sensibilité  de  l'écorce  cérébrale  à  l'excitât,  chimique.  Contri- 
but.  à  V étude  de  la  pathogénése  de  l'épilepsie  et  de  la  chorée.  A.  i.  B.,  1891,  xv,  396-403)  ont 
essayé  aussi  l'action  directe  de  la  créatine  et  de  la  cinchonidine  sur  le  cerveau  chez  les 
oiseaux;  ils  admettent  que  ces  substances  appliquées  sur  les  hémisphères  cérébraux 
agissent  localement  et  déterminent  des  convulsions;  la  créatine  par  excitation  de  l'écorce 
cérébrale,  lacinchonidine  par  excitation  des  centres  basilaires.  L'action  de  ces  substances 
toxiques  et  caustiques  se  manifeste  non  seulement  par  des  convulsions,  mais  encore 
par  des  phénomènes  choréiformes.  Enfl^n  ils  supposent  que  l'excitation  n'agit  pas  seule- 
ment sur  les  centres  moteurs,  mais  encore  sur  les  centres  sensitifs  de  l'écorce  cérébrale. 
Quant  cà  l'excitant  physiologique,  il  n'est  pas  besoin  d'insister  sur  son  extrême  effica- 
cité pour  mettre  en  jeu  l'excitabilité  cérébrale.  A  ce  point  de  vue,  nul  appareil  dans 
aucun  organisme  vivant  n'atteint  un  pareil  degré  de  sensibilité.  Des  forces  extérieures 
minimes,  par  exemple  un  son  ou  une  lumière  extrêmement  faibles,  sont  perçues  par  le 
cerveau,  et  par  conséquent  mettent  enjeu  l'excitabilité  du  cerveau.  Nous  verrons  plus 
loin  la  relation  qui  unit  l'intensité  de  l'excitant  avec  la  réponse  du  cerveau.  Constatons 
ici  simplement  que  le  cerveau  est  extrêmement  excitable  par  toute  vibration  des  nerfs 
sensibles. 

On  a  supposé  que  l'excitation  des  centres  nerveux  était  due  à  un  changement  survenu 
dans  la  circulation  du  sang  qui  irrigue  telle  ou  telle  région  de  Fencéphale.  Les  expé- 
riences anciennes  de  Kussmaul  et  Tenner  (1857)  ont  été  le  point  de  départ  de  toute  une 
série  d'hypothèses  à  cet  égard.  Surtout  pour  l'attaque  d'épilepsie  corticale,  on  a  cherché 
à  prouver  que  le  spasme  des  vaisseaux  de  telle  ou  telle  région  encéphalique  était  la 
cause  déterminante  de  toute  attaque  d'épilepsie;  Nothnagel  et  sm^tout  Brown-Séquard 
ont  défendu  cette  opinion  qu'a  encore  soutenue  tout  récemment  Fr.  Hallager  [De  la 
nature  de  l'épilepsie,  8°,  1897,  Paris).  Mais  elle  ne  paraît  guère  défendable,  d'abord  parce 
qu'en  physiologie  géne'rale  on  sait  que  l'anémie  et  la  congestion  des  organes  ne  sont 
jamais  la  cause  directe  des  phénomènes,  ni  pour  les  sécrétions,  ni  pour  les  mouvements' 
muscvilaires,  et  que  ce  n'est  pas  l'état  des  vaso-moteurs  qui  détermine  la  sécrétion  ou  la 
contraction  musculaire,  ensuite  parce  que  l'attaque  d'épilepsie  est  soudaine,  bien  plus 
rapide  que  ne  pourrait  l'être  le  spasme  lent  des  artérioles,  avec  leurs  fibres  lisses  ;  enfin 
parce  que  jamais  on  n'a  constaté  de  visu  un  appréciable  spasme  des  vaisseaux  et  des 
capillaires  quand  on  excite  l'écorce  grise  du  cerveau  avec  de  très  faibles  courants 
électriques  (V.  Épilepsie). 

Si  la  théorie  de  la  production  d'attaques  épileptiques  par  anémie  cérébrale  est  inac- 
ceptable, à  plus  forte  raison  peut-on  supposer  que  la  mise  en  jeu  de  l'excitabilité 
du  cerveau  soit  la  conséquence  d'un  mécanisme  vaso-moteur.  Quand  l'excitant  électrique, 
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ou  mieux  encore,  l'excilant  nerveux  physiologique  est  appliqué  à  la  cellule  nerveuse, 
la  cellule  nerveuse  répond,  parce  que  le  changen.ont  d'élat  ains,  provoqué  est  une 
cause  d'excitation,  et  ce  nest  pas  parce  qu'il  y  a  changement  dans  la  quantité  du  sang  qui 

'  "NouTdovons  donc  finalement  admettre  comme  extrêmement  probable,  sinon  comme 

rigoureusement  démontré  : 

1"  La  substance  grise  est  plus  excitable  (luo  la  substance  blanche.  „       ..     , 

2"  La  substance  grise  est  directement  excitable,  soit  par  l'électricité,  soit  pari  excitant 

^'''"Réaction  de  la  substance  grise  cérébrale  à  l'excitation.  Effets  des  excita- 
tions électriques.  -  ISous  examinerons  d'abord  l'influence  des  excitations  électriques 
oui  provoquent  une  réaction  motrice. 

C'e-^t  un  M.jet  qui  a  été  traité  par  un  grand  nombre  d'auteurs  au  point  de  vue  de  la 
localisation  des  réponses  motrices;  mais,  pour  ce  qui  concerne  le  mode  de  reaction 
musculaire  à  une  série  d'excitation  intermittentes  et  successives,  la  question  a  été  assez 
i.eu  explorée  Khwvzokf  et  LANGENDORFF(Zur  elecirischen  Reiziing  des  Froschgehirns.  A.  P., 
\»V)  MO)-  MuBNOFF  et  Heidenuain  {loc.cit.);  H.  de  Varigny  (Hec/i.  exp.  sur  V excitabilité 
électrique  de^  circonv.  ccrébr.  D.  P.,  1884);  Novi  et  Grandis  (Su/ «empo  di  eccitamento  latente 
ver  irritazione  cérébrale  e  sulla  durata  dcl  reflcssi.  Riv.  sp.  di  Fren.  e  di  Med.  leg.,  1887. 
xni  V.i  p.;  ScHAFER  [On  the  relative  lençith  of  thc  period  of  latency  of  the  ocular  muscles, 
luhèn  call'cd  into  action  by  eleclrical  excitation  ofthe  motor  and  of  the  sensor  y  régions  of  the 
cérébral  cortex.  Intem.  Monatsch.  f.  An.  u.  Physiol.,  1883,  v,  7  p.);  M.  Schiff  {Appendici 
nlle  lezioni  sul  sistema  nervoso  encefalico,  1873,  529);  Exner  {Veber  Reflexzeit  und  Rûcken- 
marrk:^lcitumj,  A.  g.  P.,  1874,  vin,  526);  Fr.  Franck  et  Pitres  (m  Franck,  i^oncf.  motr. 
du  cen-rau,  1887)  se  sont  attachés  surtout  à  mesurer  la  période  latente  de  l'excitation 
cérébrale.  Tous  les  chilTres  qui  se  rapportent  à  la  période  latente  dans  ces  conditions,  si 
dilTérentes,  sont  relativement  concordants,  variant  entre  0",07  (Schàfer)  ;  0",06  (Schiff); 
0",04o  (Franck  et  Pitres);  0"0o  (Exner)  ;  0"02o  (Ch.  Richet,  sur  l'écrevisse);  0"0.30  (Bub- 
NOFF  et  Heidenhain)  ;  0"036  (Krawzoff  et  Langendorff,  sur  la  grenouille)  ;  0"04  (de  Varigny)  ; 
0"04  (Novi  et  Grandis).  Bien  entendu  nous  prenons  la  moyenne  des  minima,  car  nous 
pouvons  supposer  que,  sauf  une  ou  deux  rares  exceptions,  la  strychnisation  peut  être, 
toute  condition  pathologique  ou  toxique  retarde  la  réponse  cérébrale  au  lieu  de  l'accé- 
lérer. La  période  latente  cérébrale  est  donc  voisine  de  0"04;  et,  si  l'on  admet  une 
durée  de  0"02  pour  la  transmission  dans  les  nerfs  et  les  muscles,  on  arrive  à  un  chiffre 
moyen  de  0"02,  qui  très  vraisemblablement  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  du  temps  réel 
qu'il  faut  à  une  cellule  cérébrale  pour  réagir  à  l'excitation.  Bubnoff  et  Heidenhain  ont 
étudié  les  phénomènes  de  l'inhibition,  et  constaté  l'influence  que  des  excitations  sensibles 
exercent  sur  la  réaction  motrice;  mais  la  marche  même  de  l'excitabilité  cérébrale  n'a 
pas,  ce  semble,  été  par  eux  méthodiquement  étudiée,  ce  qui  tient  sans  doute  au  procédé 
technique  employé. 

Si  en  effet  on  excite  le  cerveau  par  des  électrodes  directement  appliquées  à  la  région 
motrice,  on  est  forcé  de  les  tenir  à  la  main,  et  elles  se  déplacent  par  les  mouvements  de 
l'animal.  11  faut  donc  nécessairement  les  fixer  à  la  paroi  crânienne,  comme  nous  l'avons 
fait,  André  Bhoca  et  moi,  dans  des  recherches  dont  les  résultats  n'ont  été  que  partielle- 
ment jiubliés.  Avec  quelque  habitude,  on  parvient  à  mettre  les  électrodes  juste  au  niveau 
du  gyrus,  sans  avoir  besoin  d'enlever  la  voûte  crânienne.  Assurément  la  localisation  est 
moins  précise  que  lorsque  on  peut  appliquer  les  électrodes  sur  le  gyrus  qu'on  a  sous 
les  yeux;  mais  cet  inconvénient  est  compensé,  et  au  delà,  par  la  fixité  absolue  des  élec- 
trodes, et  la  facilité  de  l'expérimentation. 

En  outre,  il  n'y  a  guère  que  le  chloralose,  dont  j'ai,  en  1891,  avec  Hanriot,  découvert 
les  propriétés  remarquables,  qui  permette  de  bien  faire  l'expérience.  Les  chiens  non 
.anesthésiés  ont  des  réactions  tumultueuses,  qui  empêchent,  à  ce  qu'il  semble,  toute  con- 
clusion positive.  Les  chiens  chloralisés,  ou  éthérisés,  ou  chloroformés,  ont  une  excitabilité 
cérébrale  tellement  diminuée  qu'elle  ne  peut  guère  être  étudiée.  Au  contraire,  les 
chiens  chloralosés  répondent  très  bien  aux  excitations  électriques,  et,  si  la  dose  de 
•chloralose  n'est  pas  trop  forte,  l'excitabilité  cérébrale  est  à  peine  amoindrie. 

Antérieurement  d'ailleurs,  j'avais  étudié  sur  la  grenouille  et  l'écrevisse  la  réponse  du 
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cerveau  aux  excitations.  {Des  mouvements  de  la  grenouille  consécutifs  à  Vexcitat.  électrique. 
A.  d.  P.,  1881,  vin,  828-837;  Trav.  du  Lab.  de  PInjsiol.,  i,  1893,  94-108;  et  Musc/es  et 
nerfs  de  l'écrevisse.  A.  d.  P.,  1880,  573,  et  Trav.  du  Lah.i,  1893,  44.) 

Le  caractère  général  de  toutes  les  excitations  cérébrales  est  qu'elles  semblent  avoip 
des  elTets  irréguliers,  qui  contrastent  avec  la  régularité  extrônie  des  réponses  que  donne 
le  muscle  directement  excité. 

Les  premières  secousses,  —  ou  plutôt  la  première  secousse,  —  sont  en  général  très  fortes> 
et  suivies  de  secousses  beaucoup  plus  faibles.  Autrement  dit  le  phénomène  de  la  con- 
traction initiale  est  très  marqué,  sans  qu'on  puisse  expliquer  le  phénomène  autrement 
que  par  un  rapide  épuisement  de  l'appareil  cérébral. 

Il  faut,  d'ailleurs,  si  l'on  ne  veut  pas  avoir  les  eiïets  d'épilepsie  corticale,  opérer  avec 
des  excitations  électriques  peu  fréquentes,  une  ou  deux  par  seconde,  ou  trois  tout  au 
plus,  et  ne  pas  se  servir  d'excitations  maximales,  mais  bien  d'excitations  d'intensité 
moyenne.  Alors  on  voit  les  réponses  se  succéder  avec  régularité.  Pourtant  les  premières 
ne  sont  pas  suivies  d'un  relâchement  complet  ;  il  y  a  comme  une  contracture  après 
chaque  excitation,  qui,  peu  à  peu,  par  l'épuisement  sans  doute,  disparaît.  Au  bout  d'un 
certain  temps,  il  n'y  a  plus  que  la  réponse  motrice  simple,  sans  contracture  consécutive. 

Si  la  circulation  et  la  respiration  sont  intactes,  on  peut,  pendant  un  temps  très  long, 
une  demi-heure,  une  heure  même,  poursuivre  l'excitation  sans  voir  apparaître  les  symp- 
tômes de  fatigue  et  d'épuisement,  et  la  régularité  des  contractions  est  complète. 

Prenons,  au  contraire,  des  excitations  un  peu  plus  fréquentes;  nous  verrons  une 
irrégularité  dans  les  réponses  motrices  qui  paraît  défier  toute  analyse  méthodique.  Le 
contraste  est  saisissant  entre  la  régularité  rigoureuse  des  réponses  musculaires  à  l'exci- 
tation directe  du  muscle,  et  la  variété,  en  apparence  inextricable,  des  réponses  motrices 
à  l'excitation  cérébrale. 

Période  rèfractaire  et  synchronisation  des  oscillations  nerveuses.  —  Nous 
avons  pu  nous  assurer  que  cette  diversité  des  secousses  musculaires  consécutives  à  l'ex- 
citation cérébrale  était  sous  la  dépendance  d'un  phénomène  qui  jusque-là  n'était  connu 
que  pour  le  muscle  cardiaque,  à  savoir  l'existence  d'une  phase  rèfractaire. 

Marey  avait  montré,  en  1890,  que  le  cœur  de  la  grenouille,  à  certains  moments  delà 
systole,  était  inexcitable.  Or  nos  expériences  prouvent  que  l'appareil  cérébral,  un  certain 
temps  après  l'excitation,  cesse  aussi  d'être  excitable  :  il  a  donc  une  phase  rèfractaire, 
et  même  cette  phase  rèfractaire  est  beaucoup  plus  prolongée  que  celle  du  muscle 
cardiaque  (André  Broga  et  Ch.  Righet.  Période  rèfractaire  dans  les  centres  nerveux.  C.  R.y 
1897,  cxsiv,  573-577. 

Nos  premières  expériences  ont  été  faites  sur  un  chien  choréique,  et  c'est  accidentel- 
lement, pour  ainsi  dire,  que  nous  avons  découvert  ce  phénomène  delà  phase  rèfractaire. 
Nous  avons  vu  en  effet  que  sur  ce  chien,  immédiatement  après  qu'il  avait  donné  sa' 
secousse  choréique,  le  cerveau  était  devenu  inexcitable.  Alors  que  la  période  qui 
sépare  deux  secousses  choréiques  est  d'une  seconde,  pendant  une  demi-seconde  envi- 
ron, le  tissu  cérébral  est  rèfractaire  à  l'excitation;  puis  survient  une  période  de  répa- 
ration qui  dure  un  quart  de  seconde  environ,  pendant  laquelle  le  cerveau  est  de  plus 
en  plus  excitable,  et  enfin  une  période  d'addition,  pendant  laquelle  la  secousse  choréique 
vient  s'ajouter  à  la  secousse  due  à  l'excitation  électrique.  Ce  fait,  constaté  d'abord  sur 
un  chien  choréique,  a  été  nettement  ensuite  vérifié  sur  deux  autres  chiens  atteints- 
de  la  même  affection. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  sur  les  chiens  atteints  de  chorée  qu'on  observe  cette- 
phase  rèfractaire  :  nous  l'avons  constatée  aussi  sur  des  chiens  normaux,  et  avec  une 
netteté  parfaite.  Pour  la  mettre  en  lumière,  il  nous  a  suffi  de  prendre  des  animaux 
quelque  peu  refroidis  (aux  environs  de  34°  à  30°)  et  légèrement  chloralosés.  Le  chlora- 
lose,  tout  en  maintenant  l'animal  à  peu  près  immobile,  n'altère  que  faiblement  l'exci- 
tabilité cérébrale,  et  l'abaissement  de  la  température  organique  allonge  la  période 
rèfractaire.  C'est  ainsi  d'ailleurs  que  E.  Gley  avait  pu  constater  l'existence,  dans  le 
muscle  cardiaque,  d'une  période  rèfractaire  chez  les  chiens  refroidis,  alors  qu'on  ne  peut 
pas  la  voir  chez  les  chiens  à  température  normale,  probablement  parce  qu'elle  est  dans 
ce  cas  de  trop  courte  durée  {Inexcitabilité  périodique  du  cœur  des  mammifères.  A.  d..  P., 
1889,  499;  et  1890,  436). 
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Soit,  pour  exciter  le  cerveau,  une  excitation  a,  et  une  autre  excitation  b,  identique 
il  la  première;  si  l'espace  qui  sépare  a  et  b  est  d'un  centième  de  seconde  environ,  c'est 
l'addition  qu'on  observe;  mais  si,  au  contraire,  l'intervalle  qui  sépare  a  et  6  est  d'ua 
dixième  de  seconde  environ,  b  tombera  dans  la  phase  réfractaire  et  sera  inefficace.  Si 
l'intervalle  entre  a  et  b  est  de  plus  d'un  dixième  de  seconde,  l'excitation  b  sera  suivie 
d'une  secousse;  mais  cette  secousse  sera  faible,  si  h  est  proche  de  a  :  elle  sera  d'autant 
plus  forte  que  l'on  s'éloigne  davantage  de  la  première  excitation  a. 

Il  s'ensuit  que,  chez  des  chiens  refroidis,  avec  des  excitations  cérébrales  ayant  un 
rythme  plus  fréquent  que  une  ou  deux  esclLations  par  seconde,  on  devra  observer  une 


¥ia.  1.  —  E.vcitalious  ('■lectriques  égales  et  rythmées.  Chien  à  32".  Ou  voit  qu'après  une  première  période 
de  discordance  le  rythme  1/2  finit  par  s'établir.  Au  début  la  seconde  secousse  est  assez  l'orte,  mais  elle 
devient  de  2  en  2,  de  plus  en  plus  faible,  et  finalement  nulle,  tandis  que  les  secousses  1,  3,  5,  7,  9,  H 
vont  en  grandissant  de  plus  en  plus.  C'est  l'établissement  de  la  synchronisation.  Figure  réduite 
aux  deux  tiers. 

inégalité  dans  les  réponses.  Qu'on  excite  un  muscle  par  des  excitations  de  3  par  seconde, 
je  suppose,  le  muscle  va  répondre  par  des  secousses  très  régulières;  mais  qu'on  excite 
le  cerveau  par  des  excitations  rythmées  à  3  par  seconde,  on  aura  des  secousses  alterna- 
tivement grandes  et  petites;  caria  seconde  excitation  tombera  précisément  sur  la  période 
réfractaire.  Même,  dans  certains  cas  tout  à  fait  particuliers,  nous  avons  pu  arriver  à  un 
■rythme  régulier,  qui  était  dans  une  certaine  mesure  indépendant  du  rythma  excitateur; 
soit  de  1  sur  2,  et  plus  rarement  de  1  sur  3.  Certains  graphiques  nous  ont  donné  pen- 
dant un  temps  très  long,  durant  plusieurs  minutes,  un  rythme  absolument  régulier  de 
1  sur  2.  C'est  là  assurément  une  démonstration  irréprochable  de  l'existence  d'une  phase 
réfractaire. 

L'excitabilité  cérébrale,  par  suite  de  ce  phénomène,  est  donc  différente  de  l'excitabilité 
musculaire;  elle  a  une  période,  et  il  est  impossible,  quand  on  emploie  des  excitations 


FiG.  2.  —  Excitations  électriques  égales  et  rythmées.  Chien  à  32".  On  voit  aussi,  comme  dans  la  figure  pré" 
cédente,  la  S3-nchronisation  s'établir  :  les  petites  secousses  interposées  entre  les  grandes  secousses  de- 
viennent déplus  en  plus  petites.  Figure  réduite  aux  deux  tiers. 

fréquentes,  d'avoir  le  tracé  régulier  que  donnent  les  secousses  musculaires  du  muscle 
directement  excité.  Les  secousses  de  l'excitation  cérébrale  sont   tantôt  fortes,  tantôt 


CERVEAU. 


faibles,  parce  qu'il  y  a  des  excitations  qui  tombent  dans  la  période  réfractaire.  Ce  sont 
celles-là  qui  alors  produisent  une  secousse  faible. 

En  outre,  à  un  certain  rythme  de  l'excitation,  le  cerveau  tend  à  répondre  par  un 
rythme,  soit  identique,  soit  différent,  mais  différent  toujours  dans  un  rapport  simple 
de  1  à  2,  ou  de  1  à  3,  ou  de  1  à  4.  Tout  se  passe  comme  s'il  faisait  effort  pour  se  rythmer 
et  s'accorder  avec  le  rythme  des  excitations.  Au  début  il  y  a  discordance;  puis  peu  à  peu 
la  régularisation  se  fait;  les  grandes  secousses  deviennent  de  plus  en  plus  grandes;  les 
petites  s'affaiblissent  pour  devenir  de  plus  en  plus  faibles,  et  le  rythme  nouveau  s'établit. 

Mais  à  ce  rythme  relativement  simple  viennent  s'ajouter  des  rythmes  plus  longs,  dont 
la  délermination  exacte  est  presque  impossible  à  étalilir.  Déjà  Mosso  avait  montré  qu'il 


l.'i(j.  ;!.  —  Rythme  à  I/l  des  secousses  musculaires  après  excitation  cérébrale  par  des  courants  électriques. 
Période  do  discordance  d'abord,  puis  établissement  de  la  synclironisation,  puis  de  nouveau  discordance. 

y  avait  dans  le  tissu  cérébral  des  périodes  de  conflagration  Interstitielle,  caractérisées  par 
de  subites  et  partielles  élévations  de  température  {Temperatura  ciel  cervello,  189o).  Tanzi 
a  aussi  découvert  des  phénomènes  analogues  en  appréciant  les  variations  thermiques 
du  cerveau  par  des  mensurations  thermo-électriques  ;  périodes  qu'il  appelait  périodes 
d'oscillation.  De  même,  nous  avons  vu  que  le  retour  à  l'excitabilité  normale,  après  toute 
cause  qui  a  diminué  l'excitabilité  cérébrale,  se  fait  par  poussées  successives,  et  non 
régulièrement.  Décroissance  ou  retour  de  l'excitabilité,  ce  n'est  jamais  régulièrement 
que  le  phénomène  se  produit,  c'est 
toujours  par  des  alternatives  d'exci- 
tabilité plus  grande  ou  d'excitabilité 
plus  faible.  Avec  des  excitations  de 
très  faible  intensité,  on  observe  pen- 
dant une  ou  deux  minutes  d'assez 
notables  secousses,  puis  peu  à  peu  le 
silence  se  fait;  mais,  si  l'on  continue 
l'excitation,  de  nouveau  les  secousses 
reparaissent,  de  plus  en  plus  fortes, 
pour  passer  par  un  maximum  et  en- 
suite disparaître  graduellement. 

Il  est  probable  qu'il  s'agit  là  de 
phénomènes  de  catabolisme  et  d'ana- 
bolisme  (destruction  et  réparation), 
qui  sont  lents.  L'excitation  amène  le 
catabolisme  de  certains  éléments  né- 
cessaires, puis  l'anabolisme  ramène  le 
tissu  cérébral  à  son  point  de  départ. 
Il  se  passe  sans  doute  dans  le  cerveau 
des  phénomènes  d'anabolisme,  grâce 

auxquels  la  reconstitution  de  la  matière  organique  nécessaire  à  la  libération  de  l'éner- 
gie peut  s'opérer;  et  alors  l'excitabilité  première  reparaît  complètement. 

Mais,  quelque  nettes  que  soient  ces  périodes  dans  l'excitabilité  cérébrale,  nous  ne 
croyons  pas  qu'elles  soient  suffisantes  à  expliquer  le  phénomène  de  la  phase  réfractaire. 
Le  fait  d'un  rythme  régulier  de  1/2,  de  1/3,  nécessite  une  autre  hypothèse. 


Fie.  4.  —  Schéma  pour  montrer  la  période  de  la  vibration 
nerveuse.  L'amortissement  parait  être  analogue  à  celui 
qu'on  obtient  avec  les  signaux  bridés  de  Thomson. 
La  période  d'addition  est  le  temps  pendant  lequel  la 
vibration  est  au-dessus  de  la  ligne  d'équilibre.  La  pé- 
riode réfractaire,  dure  tant  que  la  vibration  est  au-des- 
sous de  cette  ligne  d'équilibre. 
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Supposons,  en  effet,  que  le  retour  à  l'équilibre,  après  une  excitation,  se  fasse  par 
uue  sorte  de  vibration  plus  ou  moins  analogue  à  celle  d'un  pendule  écarté  de  sa  position 
primitive  :  le  retour  ne  pourra  s'opérer  que  par  une  sorte  d'onde  d'amortissement, 
de  sorte  que,  dans  la  période  néi;ative,  toute  excitation  aura  forcément  un  eflet  nul  ou 
faible.  Tel  est  au  moins  le  sens  que  nous  croyons  pouvoir  donner  à  la  période  réfractaire 
des  centres  nerveux. 

En  efîet,  quelle  que  soit  la  cause  qui  détermine  la  rupture  d'équilibre  d'un  corps  qui 
doit  revenir  à  son  état  primitif,  pour  qu'il  y  ait  retour  à  l'équilibre,  le  mouvement  de  retour 
ne  peut  se  faire  que  par  une  sorte  de  vibration  pendulaire.  Or  la  mécanique  générale 

enseigne  que  le  retour  à  l'état 
initial  doit  prendre  certaines 
formes  bien  déterminées,  dont 
la  plus  favorable  (au  point  de 
vue  de  la  rapidité  du  retour) 
est  la  forme  dont  nous  don- 
nons ici  le  scliéma  graphique. 
Cette  forme  ressemble  tout  à 
fait  au  système  d'amortisse- 
ment, imaginé  par  Thomson 
pour  le  l'etour  à  l'équilibre  du 
galvanomètre  dans  la  trans- 
mission électrique  à  travers 
les  câbles  télégraphiques  sous- 
marins  (Il g.  4). 

Ces  données  mécaniques 
5  ont  indépendantes  de  la  na- 
ture de  la  force  ou  de  la  durée 
de  l'oscillation  pendulaire. 
Nous  pourrions  donc,  a  priori, 
supposer  que  le  retour  du  sys- 
tème nerveux  à  l'équilibre, 
après  une  oscillation,  pren- 
drait une  forme  analogue  ;  car 
il  n'en  est  pas  de  plus  avanta- 
geuse pour  un  retour  rapide 
à  l'état  initial. 

Évidemment  ces  considé- 
rations a  'priori,  si  elles  nous 
font  pressentir  la  forme  même 
de  cette  oscillation  élémen- 
taire, pendulaire,  ne  peuvent 
nous  donneraucuneindication 
sur  sa  rapidité  même,  durant 
peut-être  un  millionième  de 
seconde,  ou  une  seconde;  mais  ce  que  l'expérience  nous  apprend,  c'est  que  cette  période 
vibratoire  dure,  chez  lé  chien,  à  la  température  normale,  environ  un  dixième  de  seconde. 
La  courbe  de  la  figure  4  nous  donne  la  représentation  schématique  du  phénomène,  et 
nous  trouvons  dans  les  éléments  de  cette  courbe  l'explication  très  satisfaisante  des 
phénomènes  de  l'addition,  et  de  la  phase  réfractaire.  Soit  le  système  nerveux  écarté  de  son 
équilibre  par  une  excitation;  pendant  la  période  d'ascension,  d'un  centième  de  seconde 
environ,  il  est  en  phase  d'addition,  pendant  la  période  de  descente  d'un  dixième  de  se- 
conde, il  est  en  phase  réfractaire;  et  enfin  il  revient  à  son  équilibre  normal. 

Nous  proposons  d'autant  plus  volontiers  cette  hypothèse  qu'elle  n'est  aucunement  en 
contradiction  avec  l'hypothèse  d'une  passagère  perte  d'activité  par  épuisement.  Au  con- 
traire, il  est  assez  rationnel  d'admettre  que,  pendant  cette  phase  négative,  il  y  a  recon- 
stitution chimique  des  matériaux  nécessaires  à  la  dépense  d'énergie  que  la  seconde  exci- 
tation va  provoquer. 


FiG.  5.  —  Synchrouisation  des  oscillations  nerveuses.  Les  excitations 
(sur  un  chien  chloralosé)  sont  les  ébranlements  de  la  table.  On  voie 
sur  les  lignes  inférieures  la  réponse  à  1/2  ;  pour  les  lignes  moj'ennes 
à  1/2  aussi,  mais  avec  un  rythme  un  peu  plus  resserré  ;  pour  les 
lignes  supérieures,  les  réponses  sont  à  1/4;  le  rythme  des  excita- 
tions s'étant  accéléré.  En  commençant  vers  le  bas,  les  lignes  1,3, 
5,  indiquent  les  mouvements  musculaires;  les  lignes  2,  4,  6  sont 
l'enregistrement  graphique  des  ébranlements  de  la  table,  fortement 
ébranlée  par  un  marteau. 
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Finalement  ce  pliénoniène  peut  être  considéré  à  trois  points  de  vue  diirérents,  parfai- 
tement concordants  entre  eux;  au  point  de  vue  physiologique,  phase  d'addition,  phase 
réfractaire,  phase  de  retour;  au  point  de  vuf3  chimique,  épuisement  des  réserves  d'éner- 
gie, puis  reconstitution  de  ces  réserves;  au  point  de  vue  physique,  écart  de  la  position 
d'équilibre,  et  retour  à  l'état  normal  suivant  les  lois  de  l'oscillation  pendulaire  la  plus 
rapide. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  excitations  électriques,  mais  encore  les  excitations  méca- 
niques et  les  excitations  acoustiques  qui  peuvent  produire  l'ondulation  nerveuse  avec 
sa  période  réfractaire.  Avec  André  Broca,  nous  avons  pu,  chez  des  chiens  chloralosés, 
reproduire,  par  des  succussions  de  la  table  sur  laquelle  repose  l'animal,  tous  les  faits 
caractéristiques  ludiques  plus  haut  comme  dépendant  de  l'excitation  électrique  céré- 
brale {Période  réfractaire  et  !<!jnchronisation  des  oscillatiom  nerveuses,  C.  R.,  1897,  cxxiv, 
697-700;  et  B.  B.,  1897). 

Nous  donnons  ici  des  figures  qui  établissent  nettement  ce  phénomène.  Elles  four- 
nissent un  bon  exemple  de  la  synchronisation  des  oscillations  excitatrices  avec  ses 
oscillations  de  réponse,  musculaires,  réflexes  (cérébro-  ou  médullo-rétlexes).  Ce  phéno- 
mène prouve,  semble-t-il,  en  toute  évidence,  qu'il  s'agit  bien  d'un  phénomène  physique 
analogue  à  une  oscillation  vibratoire,  puisqu'il  se  fait  manifestement  une  synchro- 
nisation entre  l'excitant  et  la  réponse. 

Ainsi  le  phénomène  de  la  synchronisation  des  vibrations  cérébrales  avec  les  vibra- 
tions électriques  excitatrices  fait  rentrer  le  système  nerveux  dans  les  lois  de  la  dyna- 
mique générale.  M.  Cornd,  dans  ses  belles  études  sur  la  synchronisation  des  oscillants, 
avait  d'ailleurs  prévu  l'application  à  la  physiologie  des  données  de  la  mécanique  mathé- 
matique. 

De  l'unité  psychologique  du  temps.  — Le  fait  d'une  période  réfractaire,  succédant 
à  chaque  excitation,  peut  donc  nous  indiquer  la  durée  d'une  vibration  cérébrale.  Mais, 
pour  connaître  cette  durée,  nous  avons  d'autres  phénomènes,  qui  concordent  d'une 
manière  éclatante  avec  les  expériences  précédentes. 

Nous  avons  dit  que  la  période  réfractaire  était  d'environ  un  dixième  de  seconde.  Or  il 
est  assez  remarquable  de  voir  ce  chiffre  de  dix  par  seconde  coïncider  très  bien  avec  cer- 
tains phénomènes  moteurs  etsensitifs. 

D'abord,  pour  les  incitations  volontaires,  rappelons  le  fait  bien  connu  du  son  muscu- 
laire correspondant  par  sa  tonalité  au  nombre  des  excitations  électriques  qui  font 
contracter  le  muscle,  soit  par  l'excitation  du  nerf,  soit  par  l'excitation  du  muscle  lui- 
même  (Helmholtz). 

Mais  si,  au  lieu  d'agir  directement  sur  le  nerf  ou  sur  le  muscle,  on  agit  par  l'intermé- 
diaire du  cerveau,  on  aura  des  résultats  tout  différents. 

ScHAFER  {On  the  rhythm  of  muscular  responses  to  volitional  impulstis  in  man.  J.  P., 
VII,  114.)  et,  indépendamment  de  lui,  Kries  {Zur  Kenntniss  der  loillkurlichen  Mnskel- 
thdtigkeit,  A.  P.,  1886,)  et  plus  tard  Horsley  et  Schafer  {Experiments  on  the  character  of 
the  muscular  contractions  which  are  evoked  by  the  excitation  of  the  varions  parts  of  the  motor 
tract.  J.  P.,  vu)  ont  pu  constater  que  l'excitation  volontaire,  ou  l'excitation  électrique 
de  l'encéphale  donnaient  un  rythme  de  contraction  qui  ne  dépassait  pas  14  par  seconde; 
et  qui  le  plus  souvent  arrivait  à  10  par  seconde.  C'est  aussi  à  ce  chiffre  de  8  par  seconde 
qu'est  arrivé  Loven,  mesurant  avec  l'électromètre  capillaire  de  Lippmann  les  variations 
négatives  électro-niotrices  d'un  muscle  qui  est  contracté  par  la  volonté. 

D'autre  part,  j'ai  montré  (Ch.  Richet,  Le  frisson  comme  appareil  de  régulation  therm,i que, 
Trav.  du  Lab.,  1895,  m,  17)  que  le  nombre  des  secousses  du  frisson  par  seconde  ne 
dépassait  pas  12  ou  13,  étant  en  général  de  10  et  de  H.  Herringham  {On  muscidar  tremor. 
J.  P.,  1896,  xr,  481)  a  trouvé  un  rythme  de  9,  10,  11,  i2,  pour  les  différents  tremble- 
ments de  cause  pathologique.  W.  Griffiths  {On  the  rhythm  of  muscular  response  to  volitio- 
nal impulses  in  man.  J.  P.,  xi,  1888,  38)  a  trouvé  un  chiffre  notablement  plus  fort;  et, 
quoiqu'il  admette  le  chiffrejmoyen  de  10  pour  les  muscles  du  pouce,  de  14  pour  le 
biceps;  il  a  pu  trouver  des  excitations  volontaires  ayant  une  fréquence  de  21  par 
seconde  dans  quelques  cas,  ce  qui  nous  paraît  dû  à  une  vibration  pendulaire  du  muscle, 
plutôt  qu'à  une  secousse  volontaire.  B.  Haygraft  (  Voluntary  and  reflex  muscidar  contra- 
ction. J.  Pr,  XI,  1890,  366)  arrive  à  cette  conclusion  que,  dans  le  cas  d'excitation  de  la 
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moelle,  le  rythme  des  muscles  est  identique  au  rythme  de  l'excitation,  tandis  que,  si 
l'excitation  porte  sur  l'appareil  cérébral,  le  rythme  musculaire  eu  est  indépendant,  et 
qu'on  perçoit  le  son  propre  du  muscle. 

En  cherchant  les  divers  procédés  qui  permettent  d'obtenir  une  vibration  musculaire 
très  rapide,  il  m'a  paru  que  le  procédé  le  meilleur  était  peut-être  l'articulation  d'une 
phrase  quelconque  prononcée  avec  un  maximum  de  rapidité.  On  peut  admettre  évidem- 
ment que  chaque  syllabe  articulée  représente  une  certaine  contraction  musculaire.  Dans 
ces  conditions  j'ai  trouvé  que  le  maximum  de  vitesse  pour  une  articulation  à  peine  dis- 
tincte était  de  11  ;  et  encore  avec  ce  chiffre  de  lia  la  seconde  n'est-on  pas  absolument 
certain  que  toutes  les  syllabes  aient  été  articulées. 

Cette  expérience  en  soi  n'est  pas  bien  intéressante;  car  elle  ne  fait  que  confirmer  les 
faits  indiqués  plus  haut,  à  savoir  que  les  mouvements  volontaires  ont  une  vitesse  maxi- 
mum d'environ  10  ou  12  par  seconde.  Mais  en -la  modifiant  légèrement  on  arrive  à  avoir 
la  preuve  formelle  que  ce  rythme,  relativement  lent,  de  la  réponse  musculaire  ne  dépend 
pas  du  muscle,  mais  bien  du  cerveau  qui  ordonne  ce  mouvement. 

En  effet,  au  lieu  d'articuler  vocalement  des  syllabes,  supposons  que  nous  nous  con- 
tentions de  les  penser  ou  de  les  articuler  mentalement;  la  contraction  musculaire  dans 
ce  cas  ne  pourra  évidemment  jouer  aucun  rôle,  et  la  rapidité  de  cette  articulation  men- 
tale indiquera  le  rythme  cérébral,  au  lieu  d'indiquer  le  rythme  musculaire.  Or  l'expé- 
rience m'a  prouvé  qu'on  arrive  exactement  au  même  chiffre  par  l'articulation  mentale 
que  par  l'articulation  verbale;  par  exemple,  dans  une  série  de  six  expériences  (prises 
entre  beaucoup  d'autres),  dont  chacune  a  duré  une  minute,  j'ai  trouvé  en  syllabes  pensées 
par  seconde  10,4  —  10,9—9,2  —8,9  —  9,6  —  10,2;  en  moyenne  très  exactement  10  par 
seconde,  avec  des  écarts  relativement  faibles.  Donc  il  ne  peut  y  avoir  que  10  ou  au 
maximum  H  ou  12  volitions  par  seconde.  André  Broca  a  fait  la  même  expérience,  en 
pensant  une  gamme  musicale  aussi  rapidement  que  possible  :  il  n'a  pas  pu  dépasser 
le  chiffre  de  11  par  seconde. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  conclusion  intéressante,  et  relativement  imprévue,  que  les 
incitations  volontaires  cérébrales'  ne  peuvent  dépasser  le  nombre  de  12  par  seconde; 
que  par  conséquent  le  minimum  de  durée  d'un  acte  psychologique  est  de  0",09. 

On  remarquera  combien  ce  chiffre  coïncide  avec  la  durée  de  la  période  réfractaire, 
que  nous  avons  constatée  être  voisine  de  0",1,  dans  les  conditions  normales. 

Ajoutons  que  la  durée  de  l'équation  personnelle  est,  pour  les  excitations  acoustiques 
qui  comportent  les  plus  rapides  i^éponses,  voisines  de  0"14  :  ce  qui  rapproche  beaucoup  le 
travail  du  cerveau  du  chiffre  de  0",10;  car  il  doit  y  avoir  une  perte  de  temps  très  proche 
de  0",04  pour  la  transmission  du  mouvement  à  travers  les  nerfs  et  les  muscles  qui  ser- 
vent à  donner  la  réponse  à  l'excitation. 

La  période  de  fusion  des  excitations  sensitives  nous  fournit  aussi  un  chiffre  de  même 
ordre.  En  effet,  pour  les  excitations  rétiniennes  dissociées,  la  fusion  se  fait  (ou  tout  au 
moins  le  papillotement)  quand  elles  ne  sont  écartées  l'une  de  l'autre  que  de  0"09.  Plus 
rapprochées,  elles  se  fusionnent  complètement;  plus  éloignées,  elles  sont  perçues 
distinctement. 

Il  serait  assurément  désirable  qu'on  pût  faire  les  mêmes  expériences  sur  la  fusion 
des  sensations  sonores  ou  des  sensations  tactiles;  mais  on  n'a  encore  à  ce  sujet  que  des 
données  assez  imparfaites. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  faits,  extrêmement  précis,  que  nous  connaissons  sur  la  persis- 
tance des  excitations  rétiniennes,  nous  autorisent  à  admettre  que  l'unité  psychologique 
est  la  même,  ou  à  peu  près  la  même,  pour  le  mouvement  que  pour  le  sentiment,  c'est-à-dire 
de  près  d'un  dixième  de  seconde. 

Ainsi  la  période  réfractaire,  la  durée  minima  d'une  excitation  volontaire  dissociée, 
la  durée  minima  d'une  perception  sensitive  dissociée;  tous  ces  phénomènes  prennent 
une  période  de  temps  à  peu  près  identique,   c'est  à  savoir  un  dixième  de  seconde. 

Il  semble  donc  que  nous  ayions  le  droit  de  considérer  le  dixième  de  seconde  comme 
étant  l'unité  psychologique  du  temps  pour  les  phénomènes  de  conscience;  au  point  de 
vue,  soit  de  la  voiition,  soit  de  la  perception,  et  d'ajouter  que  ce  qui  détermine  cette 
durée,  c'est  précisément  la  durée  de  la  période  réfractaire. 

Autrement  dit  encore,  la  vibration  cérébrale  élémentaire  est  d'une  certaine  durée,  et 
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cette  durée  est  d'un  dixième  de  seconde  environ,  de  sorte  qu'il  ne  peut  y  avoir  disso- 
ciation pour  un  fait  cérébral  quelconque  discontinu  (excitation  musculaire  encéphalique, 
—  volition  —  perception,  sensation)  que  si  les  intervalles  qui  séparent  les  réactions  élé- 
mentaires sont  distants  au  moins  d'un  dixième  de  seconde.  S'ils  sont  plus  rapprochés, 
les  faits  discontinus  deviennent  continus. 

Des  variations  de  Texcitabilité  cérébrale.  —  Ainsi  que  tous  les  phénomènes 
physiologiques,  l'excitabilité  cérébrale  est  fonction  de  la  température  et  de  la  tension  de 
l'oxygène.  Elle  dépend  aussi  de  la  qualité  du  sang  qui  circule  dans  l'encéphale. 

Mais  nous  ne  pouvons  étudier  ici  dans  tout  leur  détail  ces  modalités  diverses.  Pour 
ce  qui  est  des  phénomènes  intellectuels,  nous  renvoyons  à  l'art.  Délire,  où  seront  traités 
les  troubles  intellectuels  que  provoquent  :  1°  les  variations  dans  la  quantité  d'oxygène  du 
sang  (délire  asphyxique)  ;  2"  L'introduction  dans  le  sang  de  substances  toxiques  (délires 
toxiques);  3°  La  température  de  l'organisme  (délire  thermique). 

Nous  insisterons  ici  seulement  sur  quelques  faits  fondamentaux  et  très  généraux. 

La  substance  grise  de  l'encéphale  qui  préside  aux  phénomènes  psychiques  est  assu- 
rément, de  tous  les  tissus  de  l'organisme,  celui  qui  est  le  plus  exigeant  au  point  de  vue 
de  la  présence  de  l'oxygène. 

Un  grand  nombi^e  d'expériences  et  de  faits  le  prouvent.  Astley  Cooper,  en  1837,  a 
montré  qu'en  empêchant  par  la  ligature  des  deux  vertébrales  et  des  deux  carotides 
l'abord  du  sang  artériel  dans  l'encéphale,  on  y  suspendait  complètement  la  vie.  En  fai- 
sant la  respiration  artificielle,  on  permet  au  tronc  de  l'animal  de  vivre  ;  mais  la  tête 
reste  morte.  Depuis  celte  époque,  déjà  lointaine,  un  grand  nombre  de  physiologistes  ont 
répété  l'expérience,  en  la  variant  de  diverses  manières.  Citons  entre  autres  Vulpian 
[Production  expérimentale  de  Vanémie  cérébrale, m  Leç.  sur  les  vaso-moteurs,  187b,  11, 117); 
CouTY  [Sur  le  cerveau  moteur.  A.  d.  P.,  1884,  (3),  m,  53);  Loye  [La  mort  par  la  décapita- 
tion, Paris,  1888,  8°,  38),  et  Fr.  Franck  [Fonctions  motrices  du  cerveau,  1887,  350). 
Voyez  pour  la  bibliographie  plus  détaillée  Loye,  et  les  articles  Anémie  (D.  Ph.,  I,  494), 
et  Cerveau  [Circulation  cérébrale.  D.  Ph.,  ii,  774-778).  Si  les  résultats  obtenus  ne  sont  pas 
tout  à  fait  concordants,  cela  tient  sans  doute  à  ce  que  l'anémie  n'a  pas  été  réalisée 
de  la  même  manière,  et  avec  la  même  rigueur,  par  tous  les  physiologistes  qui  ont  fait 
cette  expérience.  Ainsi  Couty,  après  avoir  lié  les  carotides  et  les  vertébrales,  crut  voir 
que,  sur  le  cerveau,  devenu  alors  tout  à  fait  exsangue,  l'excitabilité,  loin  d'avoir  dimi- 
nué, avait  au  contraire  notablement  augmenté.  Vulpian  croyait  d'abord  que  l'anémie 
du  cerveau,  produite  par  injection  de  poudre  de  lycopode  de  manière  à  supprimer 
brusquement  la  circulation  dans  les  divers  territoires  vasculaires  de  l'écorce  cérébrale, 
a  besoin  de  durer  sept  à  huit  minutes  pour  que  toute  excitabilité  ait  disparu  :  mais, 
revenant  plus  tard  sur  ce  phénomène  [Rech.  exp.  concernant  :  \°  les  attaques  épilep- 
tiformes  provoquées  par  l'électrisation  excito-motrice  du  cerveau  proprement  dit  ;  2°  la  durée 
de  V excitabilité  motrice  du  cerveau  proprement  dit  après  la  mort.  C.  R.,  1885,  c,  1201;  et 
Rech.  relatives  à  la  durée  de  f  excitabilité  des  régions  excito-motrices  du  cerveau  proprement 
dit  après  la  mort.  C.  R.,  1883,  ci,  212),  il  dit  au  contraire  que  les  mouvements  produits 
dans  le  côté  opposé  du  corps  disparaissent,  moins  d'une  minute  après  le  dernier  mou- 
vement du  cœur;  ajoutant  que  les  contractions  qu'on  observe  dans  le  membre  du  même 
côté  et  surtout  dans  lesmasséters  ou  les  muscles  du  cou  sont  dues  à  des  difïusions  (dont 
la  cause  est  purement  physique)  de  l'excitant  aux  nerfs  et  aux  muscles  voisins. 

Nous  avons  cherché,  Axdré  Broca  et  moi,  à  répéter  cette  expérience  de  l'anémie  céré- 
brale, en  nous  mettant  dans  des  conditions  telles  que  l'anémie  fût  absolue,  et  nous  avons 
observé,  comme  Vulpian,  que,  malgré  la  mort  de  l'animal,  l'excitation  électrique  céré- 
brale pouvait  encore  pendant  longtemps  provoquer  des  mouvements  dans  les  muscles 
du  cou  et  de  la  face  du  même  côté.  Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  très  rapidement, 
c'est-à-dire  une  demi-minute  au  plus  après  l'anémie,  les  centres  cérébraux  moteurs 
deviennent  à  peu  près  complètement  inexcitables,  si  du  moins  on  prend  pour  témoi- 
gnage de  leur  excitabilité  la  réponse  des  muscles  du  train  postérieur  et  du  côté  opposé 
du  corps. 

Nous  déterminions  l'anémie  tantôt  par  l'excitation  des  deux  bouts  périphériques  du 
pneumogastrique,  tantôt  par  la  ligature  (ou  la  compression  avec  une  pince]  du  tronc 
brachio-céphalique  droit  et   de  la  carotide  primitive  gaucke.  Au  bout   de  15  secondes 
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environ,  les  secousses  motrices  ont  diminué  d'intensité  de  près  de  moitié,  et,  au  bout  de 
30  secondes,  elles  sont  devenues  à  peine  perceptibles. 

Les  grandes  hémorrhagies,  d'après  Eckuardt  (et  surtout  Orchansky.  Voy.  Anémie), 
abolissent  l'excitabilité  corticale,  tout  en  laissant  intacte  et  parfois  môme  en  exagérant 
l'activité  réflexe  des  centres  médullaires. 

L'asphyxie  produit  aussi  les  mêmes  effets,  mais  avec  plus  de  lenteur;  car  alors  la 
suppression  de  l'oxygène  n'est  pas  soudaine,  mais  graduelle.  Sur  des  chiens  (à  35°  envi- 
ron et  chloralosés)  dont  la  trachée  était  liée,  nous  avons  vu  disparaître  les  phénomènes 
de  l'excitabilité  corticale  en  trois  ou  quatre  minutes  environ.  Le  retour  de  la  respira- 
tion ramenait  rapidement  à  la  vie  le  cerveau  asphyxié,  et  devenu  par  le  fait  de  l'asphyxie 
absolument  inexcitable.  Fr.  Franck  (loc.  cit.,  356)  a  constaté  que  pendant  la  dernière 
période  de  l'asphyxie  l'épilepsie  corticale  ne  peut  plus  se  produire. 

Quant  aux  phénomènes  psychiques  que  produisent  l'anémie  ou  l'asphyxie,  je  renver- 
rai aux  articles  Anémie,  Asphyxie,  Délire. 

On  peut  donc,  dans  l'ensemble,  conclure  que  l'excitabilité  du  système  nerveux  cor- 
tical a  besoin  pour  s'exercer  de  sang  oxygéné,  et  que  la  cellule  nerveuse  meurt  lorsque 
ce  sang  oxygéné  lui  fait  défaut. 

Bien  entendu  cette  loi  n'est  applicable  qu'aux  animaux  homéothermes,  et  encore  aux 
animaux  homéothermes  à  température  normale.  Chez  les  lapins  refroidis,  la  circulation 
cérébi-ale  peut  être  arrêtée  pendant  plusieurs  minutes  sans  que  l'excitabilité  cérébrale 
ait  disparu.  Chez  les  grenouilles,  on  peut  remplacer  le  sang  par  une  solution  salée,  sans 
que  les  phénomènes  cérébraux  soient  pour  cela  immédiatement  abolis. 

En  somme,  dans  la  hiérarchie  des  tissus,  le  cerveau  des  animaux  homéothermes  a  le 
premier  rang;  c'est  lui  qui  a  le  plus  besoin  de  sang  oxygéné,  c'est  lui  qui  meurt  le 
.premier  si  le  cœur  s'arrête. 

En  outre,  dans  le  cerveau  même  il  y  a  plusieurs  éléments  :  la  mémoire,  la  con- 
science et  l'intelligence,  qui  siègent  dans  la  substance  grise,  meurent  d'abord;  puis  dis- 
paraît l'excitabilité  à  l'électricité  ;  puis  probablement  la  capacité  de  conduire  les  exci- 
tations, la  conductibilité,  qui  réside  à  la  fois  dans  la  substance  grise  et  la  substance 
blanche. 

C'est  là  une  dissociation  fonctionnelle;  il  serait  intéressant  de  faire  une  dissociation 
anatomo-physiologique;  mais  l'établissement  méthodique  de  l'ordre  dans  lequel,  par 
l'anémie,  meurent  les  différentes  parties  de  l'encéphale  (corps  opto-striés,  protubé- 
rance, cervelet)  ne  peut  être  indiqué,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances. 

Influence  des  substances  toxiques.  —  L'introduction  de  substances  toxiques  dans 
la  circulation  modifie  énormément  l'excitabilité  cérébrale.  Mais,  d'autre  part,  en  toute 
expérimentation  physiologique,  il  est  presque  impossible  pour  plusieurs  raisons  —  et 
la  raison  d'humanité  n'est  pas  la  moindre  —  de  ne  pas  anesthésier  plus  ou  moins  les 
chiens  sur  lesquels  on  fait  des  excitations  cérébrales.  Cette  anesthésie  trouble  gravement 
l'expérience;  en  effet,  il  m'a  semblé  que,  même  lorsque  l'anesthésie  chloroformique  ou 
éthérique  paraissait  dissipée,  tous  les  effets  du  chloroforme  ou  de  l'éther  n'avaient  pas 
disparu.  Ainsi,  lorsqu'on  étudie  l'excitabilité  des  chiens  chloroformés,  même  après 
qu'ils  n'ont  pas  reçu  de  chloroforme  depuis  une  heure  ou  deux,  n'agit-on  pas  sur  des 
chiens  complètement  normaux;  et  il  faut  tenir  compte  de  cette  intoxication  antérieure. 

En  employant  le  chloralose  on  a  cet  avantage  d'atteindre  moins  puissamment  la 
cellule  nerveuse  cérébrale  ;  mais,  malgré  cela,  le  chloralose  diminue  aussi  l'activité  des 
éléments  nerveux. 

Ces  réserves  admises,  on  peut  expérimentalement  constater  certains  phénomènes 
dus  à  l'intoxication  cérébrale  (Voir  pour  les  détails  :  Anesthésiques,  Délire,  Chloralose, 
Chloroforme,  Morphine,  etc.). 

Tout  d'abord  on  peut  classer  les  substances  qui  agissent  sur  l'encéphale  en  substances 
stimulantes  et  substances  paralysantes  ou  déprimantes.  Remarquons  pourtant  que  le 
plus  souvent  les  substances  déprimantes,  au  début  de  leur  action,  exercent  des  effets  de 
stimulation,  de  sorte  que  les  effets  d'excitation  ou  de  dépression  sont  proportionnels 
à  la  dose. 

En  principe  les  poisons  convulsifs  devraient  être  tous  des  poisons  stimulants,  puisque 
aussi  bien  la  convulsion  est  toujours  le  résultat  d'une  excitabilité  nerveuse  exagérée  : 


CERVEAU.  13 

cocaïne,  strychnine,  atropine,  absinthe,  thébaine,  picrotoxine,  etc.  (Aluertoni,  Lui^iani  et 
Tamhurini,  Danillo.  Contribut.  à  la  physiologie  path.  de  la  région  corticale  du  cei'veau  et 
de  la  moelle  dans  l' empoisonnement  par  V alcool  èlhyliquc  et  V essence  d'absinthe,  A.  d.  P., 
1882,  (2),  10,  388  et  559;  Couty.  Sur  le  cerveau  moteur.  A.  d.  P.,  1884,  (3),  m,  40). 
Mais,  de  fait,  l'expérience  prouve  que  l'excitabilité  proprement  dite  n'augmente  pas. 
Couty  a  constaté  pour  la  strychnine  qu'il  fallait,  afin  de  provoquer  un  mouvement 
réactionnel,  un  courant  électrique  un  peu  plus  fort  chez  un  animal  légèrement  strych- 
nisé  que  chez  un  animal  normal.  Luciani  et  Tamburini,  et  Fr.  Franck  et  Pitres  ont 
constaté  que  la  strychnine  augmente  l'étendue  de  la  zone  excitable  et, la  rapidité  des 
réponses  motrices,  sans  cependant  faire  varier  le  minimum  de  l'excitation.  Danillo 
a  vu  que  l'essence  d'absinthe,  malgré  son  pouvoir  convulsivant,  diminue  toujours,  même 
à  faible  dose,  l'excitabilité.  D'un  autre  côté  l'alcool  exagère  peut-être  quelque  peu 
l'excitabilité,  ainsi  que  le  café  (Couty,  loc.  cit.,  65).  Mais  il  ne  faut  pas  comparer  l'into- 
xication aiguë  et  l'intoxication  chronique  qui  détermine  assurément  des  modifications 
histologiques,  et  par  conséquent  des  perversions  fonctionnelles  de  l'excitabilité  nerveuse. 
Le  chloralose  paraît,  à  faible  dose,  augmenter  l'excitabilité,  mais,  comme  pour  la 
strychnine,  ce  n'est  peut-être  qu'une  appai'ence.  En  effet,  le  seuil  de  l'excitation  n'est  pas 
modifié,  et,  par  suite  de  l'hyperexcitabilité  de  la  moelle,  qui  est  aussi  marquée  que 
dans  la  strychnisation,  les  légères  excitations  provoquent  une  secousse  réactionnelle 
plus  générale  et  plus  intense  que  chez  l'animal  non  intoxiqué. 

On  voit  que  l'augmentation  d'excitabilité  par  les  substances  toxiques  est  douteuse,  au 
moins  pour  ce  qui  concerne  le  seuil  de  l'excitation.  Il  faut  toutefois  faire  une  exception 
pour  la  morphine,  qui,  ainsi  que  l'ont  montré  d'abord  Bubnofi'  et  Heidenhain,  exagère 
énormément  l'aptitude  du  cerveau  à  répondre  aux  incitations. 

La  morphine  provoque  enfin,  comme  nous  l'avons  nettement  constaté,  après  Bubnoff 
et  HEmENHAiN,  une  sorte  de  contracture  consécutive  à  chaque  excitation.  Dans  ce  cas  la 
secousse  musculaire,  au  lieu  d'être  simple  et  brève,  et  suivie  d'un  relâchement  plus  ou 
moins  complet,  est  suivie  d'une  sorte  de  contracture  qui  se  prolonge  parfois  pendant  trois, 
quatre,  dix  secondes,  et  même  davantage.  Il  semble  qu'elle  ait  pour  effet  de  prolonger 
énormément  la  réponse  du  cerveau  à  l'excitation  électrique  très  brève.  La  longue  durée 
de  toute  réponse  cérébrale,  déjà  très  nette  sur  des  chiens  non  morphinisés,  est  déve- 
loppée d'une  manière  très  remarquable  par  la  morphine. 

Il  est  probable,  en  somme,  que  le  cerveau,  à  l'état  normal,  en  dehors  de  toute  action 
toxique,  est  dans  un  optimum  d'excitabilité.  Un  poison,  quel  qu'il  soit,  doit  avoir' pour 
effet  de  diminuer  notre  sensibilité  cérébrale  :  les  réponses  d'un  cerveau  normal  sont 
toujours  plus  puissantes,  plus  rapides,  et  le  seuil  de  l'excitation  semble  être  minimum, 
lorsqu'il  n'y  a  pas  d'i)itoxication.  En  étudiant  l'action  des  divers  poisons  sur  le  temps 
perdu  cérébral,  on  a  vu  qu'il  n'y  avait  presque  jamais  de  diminution  de  ce  temps  perdu, 
même  lorsque  l'on  s'imagine  avoir  donné  une  réponse  plus  brève;  par  exemple  au 
début  d'une  légère  ivresse  alcoolique. 

Quant  aux  poisons  déprimants,  ils  sont  très  nombreux;  c'est  surtout  le  chloral,  le 
chloroforme,  l'éther,  les  alcools,  les  essences,  le  bjomure  de  potassium,  toutes  sub- 
stances qui  exercent  des  effets  puissants  sur  l'activité  du  cerveau. 

Dans  l'étude  de  ces  poisons  déprimants,  on  peut  presque  dissocier  les  effets  psychiques, 
les  effets  moteurs  et  les  effets  sensiîifs.  Les  effets  psychiques  sont  produits  par  des  doses 
très  faibles;  assez  faibles  pour  que  nul  autre  effet,  probablement,  ne  soit  appréciable. 
Une  dose  très  légère  d'absinthe,  en  ingestion  stomacale,  provoque  une  si  imperceptible 
ivresse,  que  ce  n'est  pas  même  de  l'ivresse;  tout  au  plus  y  at-il  une  altération  des  fonc- 
tions intellectuelles  suffisante  pour  affirmer  que  le  poison  a  produit  quelque  action. 
Quant  aux  effets  moteurs,  caractérisés  par  un  changement  dans  l'excitabilité  cérébrale, 
ils  surviennent  bien  avant  l'anesthésie.  C'est  même  un  phénomène  assez  paradoxal 
que  de  voir  des  chiens  (dont  l'écorce  grise  est  presque  inexcitable)  qui  sont  encore  très 
sensibles  à  la  douleur.  Cette  inexcitabilité  des  éléments  moteurs  coïncidant  avec  une 
excitabilité  persistante  des  éléments  sensitifs  s'observe  d'ailleurs  aussi  pour  la  sub- 
stance grise  de  la  moelle,  et  j'ai  souvent  vu  des  chiens  au  début  de  la  chloralisation,  qui 
présentaient  une  paraplégie  manifeste,  et  avaient  conservé  presque  intacte,  parfois 
même  exagérée,  leur  sensibilité. 
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La  période  de  retour  après  la  chloroformisation,  ou  la  chloralisation,  est  probable- 
ment très  longue,  et  je  pense  que  le  rétablissement  du  statu  quo  ante  ne  se  fait  qu'au 
bout  de  plusieurs  heures.  Malheureusement  les  données  précises  font  à  ce  sujet  presque 
complètement  défaut.  Il  est  bon  toutefois  de  noter  la  persistance  de  l'inexcitabilité 
cérébrale  après  une  intoxication,  car  on  serait  tenté  de  croire  a  priori  que  les  effets  de 
Téther  ou  du  chloroforme  se  dissipent  rapidement,  ce  qui  est  une  erreur  manifeste. 
Rien  d'ailleurs  ne  pi'ouve  mieux  les  longs  effets  de  l'anesthésie  chloroformique  que 
l'étude  des  troubles  prolongés  de  la  nutrition,  consécutifs  aux  inhalations  de  chloro- 
forme ou  d'éther.  Même  après  vingt-quatre  heures,  il  y  a  encore  des  perversions  nutri- 
tives, bien  étudiées  par  Vidal,  dans  mon  laboratoire  (B.  P.,).  Si  les  fonctions  chimiques 
sont  ainsi  troublées,  il  est  probable  que  les  fonctions  cérébrales  le  sont  davantage  encore. 

(Pour  les  effets  différents  du  chloral,  de  l'éther,  du  chloroforme,  du  chloralose,  de 
l'absinthe,  de  la  morphine,  voir  Anesthésiques,  et  ces  divers  mots.) 

Pour  être  complet  nous  devrions  étudier  ici  les  effets  psychologiques  que  produisent 
les  substances  toxiques  ;  mais  nous  y  reviendrons  à  l'article  Délire.  Mentionnons  seule- 
ment ces  deux  lois  fondamentales. 

i"  A  mesure  que  l'intelligence  est  plus  développée,  les  effets  des  poisons  psychiques  sont 
plus  manifestes,  et  sont  provoqués  par  une  dose  plus  faible. 

Ainsi  la  cocaïne,  qui,  à  faible  dose,  est  surtout  un  poison  psychique,  est  toxique  prin- 
cipalement pour  l'homme.  Un  de  mes  élèves,  Delbosg  [Étude,  exp.  et  clinique  sur  la  cocaïne, 
Trav.  du  Lab.,  1893,  ii,  537)  a  montré  que,  plus  le  volume  du  cerveau  était  considérable 
par  rapport  aux  poids  général  du  corps,  plus  la  cocaïne  était  toxique,  et  il  a  dressé  le 
tableau  suivant  : 

POIDS  DU   CERVEAU  DOSE 

rapporté  convulsive 

au  kil.  d'animal.         par  kil. 

Grammes.  Grammes. 

Lapin 4  0,18 

Cobaye 7  0,07 

Pigeon 8  0,06 

Chien 9  0,02 

Singe 18  0,012 

Homme 36  0,003 

Le  hachich,  l'atropine  sont  aussi,  à  ce  point  de  vue,  comparables  à  la  cocaïne.  Tous 
ces  poisons  intellectuels  sont  toxiques  surtout  pour  l'homme;  et,  à  mesure  qu'on  descend 
dans  la  série  animale,  ils  deviennent  de  moins  en  moins  offensifs. 

2°  Les  poisons  exercent  presque  tous  une  action  élective  sur  les  centres  nerveux  encépha- 
liques. —  Il  n'y  a  d'exception  que  pour  les  substances,  qui,  comme  l'oxyde  de  carbone, 
forment  une  combinaison  déflnie  avec  les  globules  du  sang,  ou  qui,  comme  le  curare, 
agissant  sur  les  terminaisons  motrices  des  nerfs  dans  les  muscles. 

Presque  tous  les  poisons  intoxiquent  le  système  nerveux  psychique,  et,  de  fait,  l'ivresse  et 
le  délire  font  rarement  défaut  dans  une  intoxication  tant  soit  peu  intense.  Le  vertige,  la 
déséquilibration ;  puis  l'excitation  cérébrale,  l'amnésie;  puis  enfm  le  coma,  la  stupeur  et 
l'insensibilité  s'observent  à  la  suite  de  l'ingestion  de  presque  tous  les  poisons.  C'est  là 
une  règle  générale  dont  on  ne  saurait  exagérer  l'importance. 

Influence  des  excitations  antérieures  sur  l'excitabilité  cérébrale.  —  Fr.  Franck 
et  Pitres  ont  remarqué  que  des  excitations  légères,  presque  inefficaces,  parvenaient,  si 
elles  étaient  répétées,  à  augmenter  énormément  l'excitabilité  cérébrale.  Tout  se  passe 
comme  si  l'excitation  électrique  était  devenue  un  stimulant  même  de  l'activité  corticale. 
Cette  observation  est  tout  à  fait  exacte,  et  nous  avons  eu,  A.  Broca  et  moi,  l'occasion  de 
la  constater  maintes  fois. 

Soit,  par  exemple,  un  animal  répondant  à  une  excitation  électrique  faible  (n°  \'6  de  la 
bobine  d'induction  par  exemple)  par  une  contraction  très  faible,  presque  inappréciable, 
et  ne  répondant  pas  du  tout  au  courant  15,5.  Si  on  l'électrise  pendant  deux  ou  trois  ou 
quatre  minutes  avec  ce  courant  faible,  on  verra  peu  à  peu  les  secousses  devenir  de  plus 
en  plus  amples.  Si  alors  on  l'électrise  avec  le  courant  15, o;  et,  même  avec  le  courant  16, 
on  aura  encore  des  contractions  assez  considérables. 

L'explication  de  ce  phénomène  n'est  pas  très  simple. 
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D'abord  on  note  quelque  chose  d'analogue  dans  les  muscles.  Dans  certains  cas,  des 
excitations  prolongées,  au  lieu  de  diminuer,  font  croître  l'excitabilité.  De  sorte  que  ce 
n'est  peut-être  pas  un  phénomène  dépendant  uniquement  du  système  nerveux.  S'agit-il, 
coMime  on  pourrait  le  croire,  d'une  conduction  qui  serait  devenue,  par  l'accoutumance, 
plus  facile  aux  incitations  cérébrales.  S.  Exner  {Zur  Kenntnisfi  der  Wcchselwirkiing  der 
Erreg.  iin  centmlen  Nervensyst.,  A.  g.  P.,  xxvui,  487)  suppose  qu'il  en  est  ainsi;  car, 
avantd'abord  déterminé  des  rétlexes  dans  les  muscles  de  telle  ou  telle  région,  il  voit  les 
excitations  cérébrales  électriques  qui  étaient  primitivement  inefficaces,  devenir  efficaces, 
après  que  les  muscles  ont  été  préalablemsnt  stimulés  par  l'excitant  électrique. 

On  peut  à  coup  sûr  se  servir  d'un  mot  pour  indiquer  le  phénomène  et  dire  que  les 
excitations  électriques  sont  dynamogéniques  :  de  même  que  certaines  excitations  sont 
inhibitoires.  Brown-Séquard,  en  diverses  publications,  que  nous  n'avons  pas  à  mentionner 
ici,  ne  donnait  pas  d'autre  explication.  Mais  il  nous  paraît  que  les  mots  de  dynamogé- 
nie et  d'inhibition  ne  suffisent  pas  :  ce  ne  sont  que  des  expressions  masquant  assez  mal 
notre  ignorance.  Peut-être  vaut-il  mieux  dire  que  certaines  stimulations  cérébrales  pro- 
voquent des  phénomènes  d'anabolisme  (c'est-à-dire  de  reconstitution  de  matières  nutri- 
tives) dans  les  cellules  cérébrales.  Mais  c'est  encore,  il  faut  bien  l'avouer,  une  assez 
piédiocre  explication. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  toute  hypothèse,  on  voit  très  nettement,  parle  fait  des  excitations 
cérébrales  successives,  d'abord  croître  l'excitabilité;  puis,  la  fatigue  survenant, l'excitabi- 
tabihté  se  meta  décroître.  Comme  des  phénomènes  analogues  se  passent  dans  le  muscle, 
il  est  assez  légitime  de  supposer  que  c'est  un  phénomène  très  général,  dû  à  l'influence  de 
l'excitation  sur  l'accumulation  (anabolisme)  de  réserves  d'énergie,  ce  qui  accroît  l'excitabi- 
lité, ou  sur  la  dépense  de  ces  mêmes  réserves  (catabolisme),  ce  qui  diminue  l'excita- 
bilité. 

Influence  de  l'inflammation.  —L'influence  de  l'inflammation  est  assez  mal  connue. 
Pourtant  il  est  évident  que  les  traumatismes  du  cerveau,  accompagnés  d'encéphalite, 
exagèrent  l'excitabilité  cérébrale.  Mais  toute  détermination  précise  fait  à  peu  près 
défaut. 

D'ailleurs  il  est  presque  impossible  de  dissocier  la  part  des  cellules  nerveuses  et  la 
part  des  fibres  conductrices.  On  sait,  depuis  Flodrens,  que  les  nerfs  (comme  les 
tendons),  lorsqu'ils  s'enflamment,  deviennent  hyperexcitables.  On  doit  supposer  que  la 
substance  blanche  de  l'encéphale  se  comporte  de  même.  Les  contractures,  l'épilepsie 
jacksonienne  et  les  autres  phénomènes  d'excitation  qui  surviennent  dans  les  maladies 
de  l'encéphale  prouvent  que  l'excitabilité  est  alors  très  augmentée. 

Le  cerveau,  qui,  à  l'état  normal,  est  à  peu  près  insensible,  devient,  s'il  est  enflammé, 
douloureux  au  contact.  Il  est  difficile  de  provoquer  des  secousses  musculaires  réaction- 
nelles  par  l'excitation  mécanique  du  cerveau  intact;  mais  sur  le  cerveau  enflammé  les 
légers  contacts  déterminent  des  réponses  musculaires.  C'est  un  fait  que  tous  les  expéri- 
mentateurs ont  constaté,  quoiqu'ils  n'en  aient  pas  pu,  ce  semble,  donner  encore  de 
démonstration  méthodique. 

Influence  de  la  température.  —  Ainsi  que  tous  les  appareils  de  l'organisme,  l'appa- 
reil cérébral  subit  l'influence  des  variations  thermiques. 

Si  la  température  du  cerveau  s'élève,  des  phénomènes  psychiques  variés  s'observent, 
conjointement  avec  les  troubles  de  la  circulation,  de  la  respiration  et  de  la  nutrition. 
On  sait  que  le  coup  de  chaleur  ou  insolation  produit  souvent  du  délire,  et  il  existe  dans 
la  science  quelques  cas  de  délire  permanent  à  la  suite  d'insolation.  —  J'ai  eu  persoimefle- 
ment  l'occasion  d'observer  un  cas  de  ce  genre;  un  accès  de  manie  aiguë,  qui  dura  près 
de  six  mois,  fut  déterminé  chez  une  jeune  flUe,  par  une  insolation  (Voyez  aussi  Dont. 
Folie  consécutive  à  Vimolation,  D.  P.,  1884.  —  Weber,  Vesania  hervorgerufen  durch  Hirn- 
congestion  in  Folge  von  Sonnenstich  unter  Mitwirkung  deprimirender  G emùths affecte. 
Zeitsch.  d.  d.  Chirurgie,  1833,  vn  349-354).  Quelquefois  des  paralysies  et  d'autres  phéno- 
mènes nerveux  sont  aussi  la  conséquence  de  l'hyperthermie.  (Voyez  plus  loin  à  Chaleur, 
Effets  physiologiques.) 

Le  délire  des  fébricitants  ne  peut  pas  toujours  être  attribué  à  l'hyperthermie;  car  la 
même  cause  qui  trouble  la  régulation  thermique  par  altération  du  bulbe  peut  bien  aussi 
pervertir  les  fonctions  intellectuelles.  On  remarquera  pourtant  que,  chez  l'enfant  surtout. 
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mais  aussi  chez  l'adulte,  dès  que  la  température  s'élève  au-dessus  de  40",  il  y  a  une 
agitation  intellectuelle,  qui  se  traduit  tantôt  par  un  vrai  délire,  tantôt  par  une  plus 
grande  rapidité  dans  l'idéation,  dans  les  mouvements,  dans  la  parole  notamment.  Le 
vulgaire  a  consacré  cette  vérité  en  disant  que  le  langage  est  devenu  fébrile  ;  la  voix  est 
brève,  saccadée;  il  y  a  certainement  plus  de  promptitude  et  de  fantaisie  dans  les  con- 
ceptions. En  un  mot  les  processus  psychiques  sont  devenus,  par  l'élévation  thermique, 
plus  actifs,  plus  rapides  et  plus  désordonnés.  On  dit  souvent,  quand  il  s'agit  d'exprimer 
une  grande  activité  psychique,  qu'on  a  parlé,  écrit,  pensé,  dans  la  fièvre  de  l'inspi- 
ration. 

Je  dois  constater  cependant  que  sur  les  animaux  artificiellement  échauiTés  on  ne 
constate  jamais  rien  d'analogue  au  délire  ou  à  l'abolition  des  fonctions  intellectuelles. 
Mais  l'intelligence  des  animaux  est  plus  simple  que  l'intelligence  humaine,  à  tel  point 
qu'on  ne  peut  pas  toujours  conclure  de  l'une  à  l'autre,  et  d'ailleurs,  chez  les  animaux 
échauffés,  les  phénomènes  circulatoires,  respiratoires,  chimiques,  dominent  la  scène  de 
manière  à  masquer  complètement  les  autres  réactions. 

Inversement  le  froid  paralyse  l'activité'  intellectuelle.  Quand  le  froid  extérieur  est 
très  vif,  s'accompagnant  probablement  d'une  légère  hypothermie  organique,  la  pensée 
devient  lente,  traînante.  C'est  à  peine  même  si  on  a  encore  la  force  de  penser.  Un 
sommeil  pesant  envahit  les  hommes  surpris  par  le  froid.  Nansen  racontait  récemment, 
que,  dans  son  hivernage  près  du  pôle,  par  une  température  moyenne  de  —  40°,  lui  et 
son  compagnon  dormaient  vingt-deux  heures  sur  vingt-quatre. 

Peut  être  y  a-t-il  quelque  rapport  entre  la  variation  diurne  de  notre  température  et 
notre  activité  psychique.  Le  matin,  au  sortir  du  sommeil,  quand  notre  température  est 
de  36°, 5  environ,  l'esprit  est  certainement  moins  actif  qu'au  milieu  de  la  journée, 
quand  notre  température  atteint  37°, o.  Il  me  semble  que  chacun  pourra  constater  sur 
soi-même  la  réalité  de  ce  contraste. 

C'est  surtout  sur  les  animaux  à  sang  froid  que  les  variations  déterminées  dans 
racti\ité  psychique  parles  influences  thermiques,  sont  manifestes.  Des  grenouilles  aux 
environs  de  0°  sont  engourdies  et  inertes,  tandis  qu'à  30°  elles  sont  d'une  agilité  et 
d'une  mobilité  extrêmes;  et  il  en  est  de  même  pour  les  reptiles,  les  poissons,  les 
insectes,  les  mollusques.  Chez  les  animaux  hibernants,  quand  la  température  s'abaisse, 
nous  voyons  que,  pendant  l'hibernation,  il  y  a  sommeil  profond,  et  toute  activité  psy- 
chique est  abolie. 

En  somme,  ces  faits  démontrent  que  la  fonction  intellectuelle  marche  parallèlement 
avec  les  fonctions  chimiques  de  l'organisme.  Tout  se  passe  comme  si  l'intelligence  était 
sous  la  dépendance  des  phénomènes  chimiques,  puisqu'elle  n'a  lieu  que  dans  les  limites 
où  s'opèrent  les  transformations  chimiques,  c'est-à-dire  de  0°  à  43°. Au-dessous  de  O» 
toute  intelligence  disparaît;  au-dessus  de  43°,  il  en  est  de  même,  et  de  0°  à  40°,  dans 
toute  la  série  animale,  presque  sans  aucune  exception  (les  exceptions  n'étant  d'ailleurs 
que  des  nuances)  l'activité  intellectuelle,  comme  les  phénomènes  chimiques,  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  organique  est  plus  haute. 

L'étude  de  la  durée  de  la  période  réfractaire  m'a  permis,  dans  une  série  de  recherches 
faites  avec  André  Broca,  de  mieux  déterminer  cette  influence  de  la  température. 

Si  en  effet  ondonneau  cerveau  une  série  d'excitations  égales  entre  elles  (que  ce  soient 
des  excitations  électriques,  ou  des  excitations  mécaniques,  chocs  de  la  table  sur  laquelle 
repose  un  animal  chloralosé),  on  voit  qu'il  se  fait  des  réponses  musculaires  parfai- 
tement égales.  Mais,  si  on  rapproche  ces  excitations,  les  secousses  seront  inégales;  ce 
qu'on  ne  peut  expliquer  qu'en  admettant  une  période  consécutive  à  l'excitation 
première,  pendant  laquelle  le  cerveau  a  une  excitabilité  diminuée.  La  durée  de  cette 
excitabilité  diminuée  mesure  la  période  réfractaire;  par  conséquent,  en  donnant  des  exci- 
tations de  fréquence  croissante,  et  en  saisissant  le  moment  précis  où  les  réponses  muscu- 
laires commencent  à  devenir  inégales,  on  peut  déterminer  la  durée  de  la  période  réfrac- 
taire, ou  plutôt  le  moment  où  elle  a  cessé,  ou,  mieux  encore,  le  moment  où  le  système 
nerveux,  écarté  brusquement  de  sa  position  d'équilibre,  est  revenu  à  son  équilibre 
normal. 

Cette  mensuration  nous  adonné  les  résultats  suivants,  très  concordants,  chez  divers 
chiens  : 
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Deiii-és.  Secondes. 

43  0,10 

42  0,10 

40  0,11 

39  0,12 

37  0.16 

35  0,18 

34  0,30 

32  0,50 

30  0,65 

29  0,70 

La  figure  ci-jointe  (3)  indique  la  courbe  de  ce  phénomène;  on  voit  qu'au  voisinage  de- 
la  température  normale  de  chien  (39», 5)  la  variation  est  assez  faible;  mais  qu'il  y  a  entre 
33°  et  34°  un  point  critique.  Jusqu'à  35°,  la 
durée  de  la  période  n'a  pas  beaucoup 
changé;  mais,  à  partir  de  34°, 5,  elle  se 
modifie  énormément. 

Résumé  général  sur  la  dynamique 
cérébrale.  —  11  faut  de  tous  ces  faits 
tirer  une  conclusion  générale  the'orique, 
encore  qu'elle  soit  forcément  hypothé- 
tique; mais  les  hypothèses,  si  on  a  le  cou- 
rage de  ne  les  considérer  que  comme  des 
hypothèses,  ont,  outre  leur  intérêt  au 
point  de  vue  mnémotechnique,  le  grand 
avantage  d'ouvrir  les  horizons  scientifiques 
et  d'engager  à  des  expériences  nouvelles. 

Le  processus  cérébral  est  soumis  aux 
conditions  générales  des  tissus  vivants; 
c'est-à-dire  qu'il  est  essentiellement  un 
phénomène  d'ordre  chimique,  ce  qui  signi- 
fie qu'il  est  fonction  de  l'état  chimique 
cellulaire  et  de  la  température  organique. 

C'est  sans  doute  un  phénomène  plus  ou  moins  analogue  à  une  explosion  (combus- 
tion de  substances  oxydables).  Cette  explosion,  pour  se  produire,  nécessite  un  certain 
temps,  et  l'ondulation  qui  se  produit  ne  s'éteint  pas  immédiatement.  En  étudiant  cette 
ondulation  on  voit  qu'elle  est  soumise  aux  lois  générales  de  la  dynamique  et  aux  con- 
ditions de  synchronisation  des  appareils  oscillants. 

La  durée  totale  de  cette  ondulation  et  le  retour  du  système  à  l'équilibre  mesurent  le  temps 
nécessaire  à  la  discontinuité  d'un  phénomène  cérébral  quelconque,  qu'il  s'agisse  d'un  mou- 
vement volontaire,  ou  d'un  phénomène  de  sensibilité  ou  d'intelligence. 

§  IL  —  Vitesse  des  processus  psychiques.  —  Les  faits  que  nous  allons  examiner,, 
relatifs  à  la  mesure  des  phénomènes  psychiques,  vont  nous  donner  la  confirmation  de  ces- 
lois  générale*,  confirmation  d'autant  plus  précieuse  que  les  méthodes  sont  absolument 
différentes. 

L'étude  des  processus  psychiques  est  en  réalité  la  psychologie  tout  entière.  Mais, 
pour  ne  pas  dépasser  le  cadre  —  déjà  trop  vaste  et  tendant  malgré  nous  à  s'agrandir  — 
de  cet  article,  il  n'est  pas  possible  d'entrer  ici  dans  l'histoire  de  la  psychologie  physio- 
logique ou  de  la  psycho-physique  :  nous  nous  bornerons  donc  à  mentionner  les  principaux 
résultais  des  recherches  faites  sur  la  vitesse  des  phénomènes  psychiques.  Nous  résume- 
rons ces  travaux  en  étudiant  plus  spécialement  le  côté  physiologique  du  problème. 
La  bibliographie  que  nous  donnons  un  peu  plus  loin  suffira  amplement  à  ceux  qui 
voudront  l'envisager  avec  plus  de  détails. 

Historique.  —  Ce  sont  les  astronomes  qui  tout  d'abord  ont  porté  leur  attention  sur 
ce  phénomène  remarquable.  Maskely.^e,  en  1793,  mais  surtout  Bessel,  en  1819  (voyez, 
pour  l'historique,  Sanford,  1888)  observèrent  que  le  passage  d'une  étoile  au  méridien 
n'est  pas  déterminé,  au  point  de  vue  de  sa  durée,  de  la  même  manière  par  tous  les  obser- 
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PiQ,  6.  —Variations  de  la  période  réfractaire  avec  la- 

température. 
Sur  la  ligne  de  a;j;  sont  marquées  les  températures.  Sur- 
la  ligne  de  yy  les  temps  en  dixième  de  secondes. 
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vateurs.  Chaque  astronome  commet  en  plus  ou  en  moins  une  erreur,  qui  est  son  équa- 
tion personnelle.  A  la  suite  des  premiers  travaux  do  Bessel  et  d'ârgelander,  d'autres 
mesures  furent  prises,  entre  autres  par  Kayser,  à  l'observatoire  de  Leyde;  par  Hmscii  et 
Plantajiour,  à  Genève,  et  surtout  par  C.  Wolff,  à  Paris  (1806).  Les  travaux  de  Wolkf 
(1863-1860)  établissent  nettement  la  question.  Il  fit  usage  de  passages  d'étoile  artificiels 
pour  déterminer  la  mesure  de  l'équation  personnelle,  autrement  dit  du  retard  entre  le 
moment  vrai  du  passage  de  l'étoile,  et  le  moment  où  l'obseiTateur  note  ce  passage. 
Il  y  ajouta  beaucoup  de  remarques  instructives  sur  lesquelles  nous  aurons  l'occasion 
de  revenir. 

Mais  l'étude  de  ce  retard,  d'origine  cérébrale,  faite  jusqu'alors  par  les  astronomes, 
devait  être  reprise  par  les  physiologistes.  Donders,  en  1868,  publia  un  travail  mémo- 
rable, où  l'histoire  des  processus  psychiques,  plus  complexes  que  la  simple  notation  d'un 
phénomène  visuel,  était  résolument  abordée.  A  partir  de  ce  moment,  la  technique 
fait  de  grands  progrès.  Les  mémoires  d'ExNER  (1873),  de  Kries  et  Auerbach  (1879), 
précédent  les  travaux  des  psychologistes  allemands  de  l'école  de  W.  Wundt.  Par 
WuNDT  et  par  ses  élèves  les  conditions  dans  lesquelles  se  fait  la  réponse  à  une  excitation 
donnée  sont  examinées  sous  toutes  leurs  faces  multiples  :  les  jeunes  psychologues 
américains  ont,  dans  les  six  dernières  années  (1890-1896),  perfectionné  et  précisé  encore 
les  méthodes  de  Wundt. 

A  vrai  dire,  quelque  minutieuses  et  précises  que  soient  toutes  ces  recherches,  elles 
n'ont  pas  donné  grand  essor  à  la  psychologie.  Mais  la  science  ne  consiste  pas  seulement 
dans  les  vastes  et  hardies  généralisations;  elle  comporte  aussi  les  patientes  études  qui 
approfondissent  un  phénomène  dans  ses  détails.  C'est  à  ce  point  de  vue  qu'il  faut  se 
placer  pour  juger  tout  le  méritoire  labeur  accompli  par  les  physiologistes  psychologues 
dans  l'étude  de  la  durée  des  phénomènes  intellectuels.  Après  l'œuvre  fondamentale  de 
Donders,  il  semble  qu'il  n'y  avait  plus  qu'à  glaner,  et,  de  fait,  dans  les  travaux  de  Wundt 
et  de  ses  disciples  (parmi  lesquels  il  faut  compter  en  première  ligne  les  psychologues 
américains)  il  n'y  a  guère  eu  que  des  faits  de  détail  et  d'importance  secondaire.  On  peut 
dire  que  \a  jj^^ychométrie  (c'est  le  mot  par  lequel  se  désigne  l'étude  de  ces  phénomènes) 
n'a  pas  tenu,  malgré  le  réel  intérêt  qu'elle  offre  encore,  toutes  les  promesses  qu'elle 
présentait  au  début. 

Technique  et  instrumentation.  —  La  technique  instrumentale  est  très  compliquée. 
Mais  peut-être  les  récents  expérimentateurs  ont-ils  un  peu  trop  exagéré  la  complication 
des  appareils  nécessaires.  Wundt  (1886)  décrit  avec  beaucoup  de  détails  le  chronoscope 
de  Hipp,  d'abord  employé  par  Hirsch,  et  qui  paraît  donner  des  résultats  fort  précis.  Pour- 
tant, des  appareils  chronoscopiques  plus  simples  peuvent  être  employés,  ce  semble, 
avec  avantage.  Bloch  (1883),  dans  des  expériences  que  nous  avons  faites  ensemble  au 
laboratoire  de  Marey,  s'est  contenté  du  signal  de  M.  Deprez,  comme  indicateur  à  la 
fois  du  moment  de  l'excitation  et  du  moment  de  la  réponse;  et  ce  simple  dispositif  est 
d'une  précision  suffisante;  car  les  conditions  physiologiques  de  l'expérience  introduisent 
des  variations  beaucoup  plus  grandes  que  la  minime  erreur  due  au  signal  magnétique  : 
d'ailleurs  les  retards  dus  à  l'inertie  de  l'appareil  sont  identiques  dans  les  deux  mouve- 
ments du  signal,  de  sorte  qu'on  n'a  pas  à  en  tenir  compte.  D'Arsonval  a  construit  un 
appareil  simple  et  ingénieux  qui  permet  de  faire  immédiatement  la  lecture  en  demi- 
millièmes  de  seconde  (1886). 

Chaque  expérimentateur,  en  somme,  a  employé  des  appareils  tant  soit  peu  différents, 
et,  d'une  manière  générale,  ils  semblent  tous  bien  suffisants.  Le  point  sur  lequel  il  faut 
assurément  porter  toute  son  ingéniosité  expérimentale,  c'est  la  manière  de  faire  la 
réponse.  On  a  pu  prouver,  en  effet,  que  les  mouvements  de  réponse  doivent,  pour  être 
comparables,  se  faire  toujours  de  la  même  façon,  et  que  la  position  de  la  main  qui  ré- 
pond n'est  nullement  indiffe'rente.  C'est  cela  qui  doit  surtout  atth-er  l'attention  elles 
soins  de  l'expérimentateur.  Jastrow  a  indiqué  une  méthode  intéressante  qui  permet  d'ap- 
précier, presque  sans  appareil,  la  durée  des  phénomènes  psychiques  (1880). 

Quant  aux  dispositifs  spéciaux  employés  dans  chaque  expérience  pour  déterminer  le 
moment  précis  de  l'excitation  acoustique,  tactile  ou  optique,  ils  varient  presque  à  l'in- 
fini, et  il  est  inutile  d'essayer  de  les  exposer  ici. 

De  la  durée  de  réaction  d'une  excitation  simple.  —  Le  cas  le  plus  simple  qui 
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puisse  se  présenter  est  le  cas  d'une  réponse  aune  excitation  unique/déterminée  à  l'avance  : 
c'est  cette  durée  élémentaire  que  la  plupart  des  physiologistes  ont  étudiée;  et  c'est  en 
effet  la  notion  fondamentale. 

Nous  résumerons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  principaux  obtenus.  On  verra 
que  les  effets  sont  différents,  suivant  que  l'excitation  est  optique,  acoustique  ou  tactile. 

Les  chiffres  de  ce  tableau  et  des  tableaux  suivants  représentent  des  millièmes  de 
seconde.  Nous  les  désignei^ons  par  le  signe  adopté  actuellement;  cr. 


noms  des  auteurs. 
Beaunis 

WUNDT 

Hankel 

HlRSCH 

WlTTICH 

Kries 

AUERBACH 

DONDERS 

WlLNER 

BUCCOLA 

ExNER (050))  J36    ■  _127_ 

Moyenne  1.    .    .         196,7  148,7  143,7 

Les  chiffres  qui  résultent  de  ces  expériences  représentent  la  moyenne  de  près  de 
50000  observations  :  ils  ont  donc  une  grande  valeur,  en  tant  que  moyenne,  et  il  est  dou- 
teux qu'ils  se  puissent  modifier  par  des  expériences  ultérieures,  d'autant  plus  que  les 
méthodes  ont  été  assez  différentes,  et  que  l'élimination  du  maximum  et  du  minimum 
observés  dans  chaque  série  écarte  vraisemblablement  les  chiffres  faussés  par  quelque 
erreur  expérimentale. 

On  peut  donc  considérer  comme  acquis  que  les  excitations  sensorielles  provoquent 
une  réponse  motrice  qui  nécessite,  en  millièmes  de  seconde,  en  chiffres  ronds  : 


Excitations. 

OPTIQUES. 

ACOUSTIQUES. 

TACTILES. 

((230)) 

159 

((106)) 

222 

167 

((201)) 

206 

151 

155 

200 

149 

182 

194 

((182)) 

130 

193 

((120)) 

117 

191 

122 

146 

188 

180 

154 

169 

149 

141 

164 

125 

141 

Pour  la  vue 

.  .    195 

Pour  l'ouïe 

.  .    150 

Pour  le  toucher.  .  .  , 

.  .    145 

L'écart  entre  les  maxima  et  lesminima  est  toutefois  assez  considérable;  de  80  a  pour  la 
vue,  de  62  pour  l'ouïe,  de  93  pour  le  toucher. 

A  la  rigueur  on  pourrait  soutenir  que  le  chiffre  vrai  doit  être  le  chiffre  le  plus  faible, 
puisque  aussi  bien  la  réponse  à  une  réaction  est  d'autant  plus  exacte  qu'elle  est  plus 
rapide.  Beaunis  a  trouvé  106,  pour  la  réaction  au  toucher.  Dolley  et  Gattell  (1884)  ont 
même  trouvé,  pour  une  réaction  tactile  (impression  tactile  se  faisant  sur  la  joue),  le 
chiffre  très  faible  de  i03.  Swift  (1892)  a  trouvé  pour  une  réaction  acoustique  102;  c'est 
là,  à  notre  connaissance,  le  chiffre  (moyen)  le  plus  faible  qui  ait  été  obtenu.  On  peut  donc 
dire  que,  pour  les  excitations  tactiles  et  acoustiques,  la  durée  de  la  réaction  tend  au 
minimum  de  100,  soit  au  dixième  de  seconde.  Il  n'en  reste  pas  moins  vrai  que,  d'une 
manière  générale,  chez  des  individus  normaux,  la  réaction  au  toucher  et  à  l'ouïe  est  voi- 
sine de  150;  le  chiffre  de  100  étant  dû,  soit  à  une  erreur  expérimentale,  soit,  ce  qui  est 
plus  probable,  à  l'influence  de  l'habitude  et  de  l'exercice  qui  activent  notablement, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  la  rapidité  des  réponses.  : 

D'ailleurs,  ces  chiffres  de  195,  150,  145,  ne  sont  que  des  moyennes,  l'état  statique, 
pour  ainsi  dire  du  phénomène.  De  nombreuses  conditions  interviennent  pour  le  modifier. 

Analyse  de  la  réaction  simple.  —  Le  phénomène  de  la  réaction  volontaire  à  une 
excitation  comprend  les  actes  suivants. 

A.       Excitation  du  nerf  sensible  à  la  périphérie. 

AB.     Transmission  de  la  sensibilité  aux  centres. 

■     1.  Ces  moyennes  sont  construites  en  éliminant  le  nombre  maximum  et  le  nombre  minimum 
de  chaque  série. 
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Condxiciion, 

dans 
la.  mo&Ue. 


BCD.  Réaction  des  centres  et  impulsion  motrice. 

DE,    Transmission  des  centres  moteurs  du  cerveau  aux  centres  moteurs  de  la  moelle. 

EF.     Transmission  dans  les  nerfs  moteurs  jusqn'au  muscle. 

F.  Temps  perdu  dans  le  muscle. 

G.  Temps  perdu  dans  les  appareils  inscripteurs. 

Ces  divers  éléments  n'ont  pas  môme  valeur,  et  la  physiologie  expérimentale  permet 
d'en  connaître  quelques-uns;  par  conséquent  de  dissocier  dans  le  chiffre  global  de  l.'iO  a 
les  difïérents  éléments  qui  le  constituent. 

Éliminons  d'abord  G,  puisque,  aussi  bien,  si  l'on  se  place  dans  de  bonnes  conditions 
expérimentales,  on  peut  le  rendre  à  peu  près  nul.  Cajtell,  dans  les  nombreuses  expé- 
riences qu'il  a  faites,  prétend  que  la  durée  de  G  n'est  qne.de  1  tout  au  plus. 

Le  temps  perdu  F  du  muscle  est  évalué  à  10.  Mais  probablement  ce  chiffre  est-il  un 
peu  fort.  Maintenons-le  toutefois,  et  donnons  àE,  transmission  dans  les  nerfs  moteurs,  une 

vitesse  de  30  mètres  par  seconde,  soit  pour 
C^.GO,  longueur  moyenne  du  bras,  environ  20. 
La  longueur  des  conductions  nerveuses  du  cer- 
veau à  la  moelle  est  de  0'^,20  :  si  nous  supposons 
une  vitesse  de  30  mètres  par  seconde,  nous  pre- 
nons un  chiffre  probablement  trop  fort;  mais, 
les  chiffres  précédents  étant  un  peu  trop  faibles, 
selon  toute  apparence  il  y  a  compensation  :  de 
sorte  que  la  durée  du  trajet  qui  sépare  l'impul- 
moLeur œrebrao  siou  motrice  Cérébrale  de  la  réponse  marquée 
au  signal  peut  être,  avec  une  assez  grande  cer- 
titude, évaluée  à  40. 

La  durée  A  est  difficile  à  évaluer.  Il  est  pro- 
b-ible  qu'elle  diffèi^e  suivant  les  diverses  sensa- 
tions, comme  nous  devons  le  supposer  d'après 
l'extraordinaire  lenteur  de  la  réponse  à  une 
excitation  optique  comparée  à  la  rapidité  de  la 
réponse  à  une  excitation  acoustique.  S'il  s'agit 
du  son,  ou  du  toucher,  nous  pouvons  supposer 
que  l'ébranlement  de  la  périphérie  nerveuse  est 
presque  instantané.  Encore  convient-il  de  faire 
remarquer  que,  dans  le  cas  d'une  excitation  tac- 
tile, par  exemple  l'excitation  de  la  main,  il  y  a 
une  transmission  nerveuse  aux  centres  qui  doit 
exiger  à  peu  près  la  même  durée  que  la  trans- 
mission centrifuge,  de  sorte  que  finalement  la 
période  A  et  la  période  B  peuvent  être  appro- 
ximativement évaluées  à  30.  A  étant  très  long 
pour  la  vue,  et  AB  court,  tandis  que,  pour  les 
excitations  tactiles,  A  est  probablement  très  court  et,  B  très  long. 

D'ailleurs  la  relativement  longue  durée  de  la  perception  optique  s'explique  par 
l'inertie  de  la  rétine.  Les  phénomènes  rétiniens  sont  très  probablement  d'ordre  chimique 
(décomposition  du  pourpre  rétinien)  à  la  périphérie;  et  par  conséquent  exigeant  une 
période  de  temps  appréciable  pour  la  perception.  On  sait,  par  les  expériences  de  Fick,  de 
Brûcke,  de  KuNKEL  et  d'ExNER,  que  le  maximum  de  la  perception  visuelle  a  lieu  après  un 
certain  temps;  qu'il  faut,  par  exemple,  d'après  Kunkel,  57  pour  le  rouge,  92  pour  le  bleu, 
et  133  pour  le  vert;  de  sorte  qu'une  intensité  lumineuse,  même  très  forte,  ne  produit  pas 
de  sensation  maximum  immédiate  :  j'ai  pu  d'autre  part  montrer,  avec  A.  Breguet,  que 
des  lumières  très  courtes  et  suffisamment  faibles  n'étaient  pas  perçues;  tous  faits  démon- 
trant bien  que  la  perception  de  la  lumière  exige,  probablement  à  cause  du  temps  qu'il 
faut  pour  l'ébranlement  de  la  rétine,  un  temps  plus  grand  que  les  autres  perceptions 
sensitives. 

Tout  compte  fait,  nous  trouvons  un  chiffre 'total  de  70  pour  les  conductions  et  trans- 
missions  nerveuses,    autrement   dit   pour    les    phénomènes     physiologiques    propres, 


FiCt.  7.  —  Schéma  des  processus  psychiques 
dans  les  réactions  motrices  simples  ou  com- 
pliquées. 
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tandis  que  les  phénomènes  psyclio-pliysiolngiques,  perception^  aperception,  volition, 
coniprendront  80.  En  chiffres  ronds,  vu  i'iiicerlilude  de  toutes  ces  données,  nous 
ponvons  admettre  : 

1"  La  réponse  à  une  excitation  dure  lo(». 

2"  Ce  temps  se  partage  en  deux  parties  égales;  un  élément  phys-iologique  dont  la 
durée  est  de  75,  et  un  élément  psychologique  dont  la  durée  est  aussi  de  73. 

ExNEU  (1879)  était  arrivé,  par  des  considérations  analogues,  au  chiffre  de  83.  II  me 
paraît  que  ses  raisonnements  à  cet  égard  sont  fort  justes,  et  je  ne  comprends  pas  bien 
pourquoi  Wundt(I88G,  2o4)  se  refuse  à  les  admettre;  car,  s'ils  ne  donnent  pas  une 
valeur  absolue  (ce  qui  est  évident),  ils  donnent  au  moins  une  valeur  approximative 
suffisante. 

Ce  temps  de  75,  qui  niesure  la  vitesse  des  processus  psychiques  proprement  dits,  doit 
être  rapproché  de  la  durée  des  phénomènes  réflexes  et  de  la  période  latente  céré- 
brale. 

Cette  période  latente  cérébrale  a  été  mesurée  par  divers  auteurs.  Schiff,  Ex.ner, 
Krawzoff  et  Langendorff,  Bubnoff  et  Heidexuain,  de  Varigny,  ainsi  que  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut  (voy.  p.  15).  En  prenant  la  moyenne  de  tous  les  chiffres,  on  obtient 
environ  50,  ce  qui,  déduction  faite  du  temps  de  transmission  dans  la  moelle,  dans  les 
nerfs  moteurs  et  dans  les  muscles,  fournit  pour  le  temps  perdu  dans  la  substance  nerveuse 
25  environ. 

Puisque  le  temps  perdu  total  est  de  150;  la  transmission  centripète  et  centrifuge  de 
75;  le  temps  perdu  dans  la  substance  nerveuse  25,  il  s'ensuit  que  l'opération  psycho- 
physiologique (transformation  d'un  sentiment  en  une  volition)  prend  un  temps  de 
50  environ.  Comme  ce  chiffre  résulte  de  calculs  fort  hypothétiques  et  qu'il  n'est  pas 
doimé  directement  par  l'expérience,  on  ^ne  doit  l'accepter  qu'avec  réserves;  il  est  tou- 
tefois fox't  probable  que  l'erreur  que  nous  commettons  n'est  pas  grave,  et  que  l'opération 
psychologique  pure  prend  un  temps  très  voisin  d'un  demi-dixième  de  seconde. 

Durée  de  la  réaction  pour  les  excitations  gustatives  et  olfactives.  —  Le 
temps  de  la  réaction  est  manifestement  plus  grand  pour  des  excitations  sensorielles 
autres  que  l'audition  ou  le  toucher. 

ViNTscHGAU  et  HôKiGSCHMiED  (1875)  Ont  trouvé  les  chiffres  suivants  pour  deux  personnes 
différentes,  dont  la  sensibilité  gustative  à  diverses  substances  était  explorée  à  la  pointe 
de  la  langue. 

A  B  ' 

Ctilorure  de  sodium lo6  597 

Sucre 164  752 

Acide  phosphorique 167  — 

Sulfate  de  quinine .  235  993 

Il  y  avait  donc  de  notables  divergences  entre  le  temps  de  réaction  de  deux  obser- 
vateurs. 

A  la  base  de  la  langue  la  durée  était  la  même  sensiblement;  et,  alors  que  le  contact 
était  perçu  au  bout  de  141;  la  saveur  du  sucre  exigeait  530;  celle  de  la  quinine  502; 
celle  du  chlorure  de  sodium  540.  Wittich  et  Gruenhagen  avaient  d'ailleurs  auparavant 
fait  d'autres  expériences  par  une  méthode  un  peu  différente.  Ils  provoquaient  par  un 
courant  électrique  une  sensation  d'acidité  sur  la  langue,  et  le  temps  de  la  réaction 
déterminait  le  moment  où  la  sensation  acide  était  perçue.  Ils  ont  trouvé  ainsi  167, 
nombre  qui  concorde  très  bien  avec  les  minima  trouvés  par  Vintschgau. 

Les  expériences  de  Buccola,  Beaunis,  Moldenhauer,  Passy,  sur  la  durée  exigée  pour 
les  sensations  olfactives,  montrent  que  le  temps  de  réaction  est  considérable. 

Voici  la  moyenne  des  expériences  de  Buccola  (1883). 

Eau  de  Telsina 537 

Essence  de  girofle 456 

Éther  acétique 278 

Le  minimum  dans  ces  expériences  a  été  de  166,  et  le  maximum  de  865. 
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MoLDEXHAL'F.R  (1883)  a  trouvé  : 

Essence  de  romarin 265 

—  de  menthe 271 

—  de  bergamote 285 

—  de  pin 267 

Camphre 321 

Musc 319 

Les  chiffres  donnés  par  Beaunis  sont  notablement  plus  considérables  (378  avec 
l'ammoniaque;  502  avec  le  camphre;  oG3  avec  le  chloroforme;  670  avec  le  phénol).  La 
durée  moyenne  semblant,  d'après  ses  recherches,  voisine  de  bOO.  Le  minimum  observé 
une  fois  a  été  330  (pour  l'ammoniaque). 

Mais  ces  expériences,  si  intéressantes  qu'elles  soient  au  point  de  vue  de  la  psycho- 
physique des  sensations,  ne  peuvent  servir  à  déterminer  la  vitesse  des  processus  nerveux, 
puisque  probablement  la  longueur  totale  de  ce  temps  perdu  réactionnel  dépend  du 
temps  qu'il  a  fallu  à  l'excitant  pour  exciter  les  terminaisons  nerveuses  périphériques. 
Même,  quand  il  s'agit  de  la  rétine,  on  peut  supposer  qu'il  a  fallu  un  temps  perdu  con- 
sidérable pour  la  mise  en  jeu  par  la  lumière  des  éléments  rétiniens,  puisque,  en  exci- 
tant la  rétine  par  l'électricité,  Exner  a  trouvé  un  chiffre  bien  plus  faible  qu'en  l'excitant 
par  la  lumière  (130  au  lieu  de  190),  chiffre  se  rapprochant  de  la  durée  de  réaction  des 
excitations  acoustiques  ou  tactiles.  Si  donc,  avec  la  vue,  la  gustation  et  l'olfaction,  les 
perceptions  sont  très  ralenties,  c'est  qu'un  retard  considérable  s'est  produit  dans  l'ébran- 
lement des  éléments  nerveux  de  la  périphérie,  ce  qui  n'infirme  en  rien  notre  chiffre 
précédent  de  30  pour  la  durée  psychologique  de  la  réaction  même. 

Des  différences  individuelles  dans  le  temps  de  réaction.  —  En  étudiant  les 
notations  du  passage  d'un  astre  au  méridien,  les  astronomes  avaient  nettement  constaté 
que  chaque  expérimentateur  a  un  temps  de  réaction  qui  lui  est  personnel,  pour  ainsi  dire, 
et  que  l'erreur  moyenne  commise  par  lui  est  à  peu  près  toujours  la  même.  Aussi  ont-ils 
nommé  équation  personnelle  cette  erreur  moyenne  particulière  à  chaque  observateur. 
Nous  citerons,  entre  autres,  les  observations  faites  au  Coast  Survey  (Sanford,  1888,  20), 

L'erreur  moyenne  de  Donkin  était  de ±62 

—  —        de  Henry  — =hH2 

—  —        de  Ellis  — ±69 

—  —       d'autres  observateurs  était  de  ±   89 

A  l'observatoire  de  Leyde,  pendant  huit  ans,  de  1831  à  1859,  il  y  eut  une  erreur 
personnelle  moyenne,  variant  avec  chaque  observateur  : 

GusiEw 57 

Bronwer 9o 

Kam 83 

Kaiser 88 

Les  physiologistes  ont  aussi  constaté  le  même  fait.  Dans  des  expériences  faites  par 
Friedrich,  Tischer  et  Wundt  (Wondt,  1886,  278),  les  temps  de  réaction  furent  les 
suivants  : 

F 133 

T.  ' 182 

W 211 

DoLLEY  et  Cattell  (1894),  à  la  suite  de  près  de  24  000  expériences,  ont  trouvé  pour  D 
149  et  pour  C  113.  Tous  les  chiffres  des  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  question 
montrent  bien'qu'il  peut  y  avoir  une  différence  personnelle  considérable  dans  la  réaction 
de  deux  individus.  Celte  différence  personnelle,  les  conditions  physiologiques  restant  les 
mêmes,  peut  aller  jusqu'à  oO,  60,  et  même  100.  Bien  entendu  il  faut  supposer  des  indi- 
vidus normaux,  de  même  culture  intellectuelle,  de  même  âge  à  peu  près;  car  les  varia- 
tions individuelles  sont  plus  grandes  encore,  si  l'on  prend  des  individus  placés  dans  des 
conditions  physiques  ou  psychiques  très  dissemblables. 

Il  y  a  là  un  fait  sur  lequel  on  ne  saurait  trop  insister.  Quand  il  s'agit  des  propriétés 
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physiologiques  de  tel  ou  tel  organe,  les  différences  individuelles  sont  assez  peu  marquées. 
Par  exemple  les  proportions  numériques  des  globules  du  sang,  ou  des  gaz  du  sang,  ou 
de  la  quantité  d'urée  et  de  chlorures  dans  l'urine,  ou  même  de  la  vitesse  dans  la  contrac- 
tion musculaire,  ou  môme  encore  de  la  vitesse  dans  la  transmission  nerveuse,  toutes  ces 
valeurs  sont  peu  variables  d'un  individu  à  l'autre,  et,  à  peu  de  chose  près,  on  retrouve 
les  mêmes  chilfres.  Mais,  pour  les  processus  psychiques,  les  divergences  sont  énormes  : 
elles  atteignent  près  de  100  p.  iOOde  la  valeur  totale. 

Cela  nous  amène  à  concevoir  les  phénomènes  psycho-physiologiques  comme  extrê- 
mement différenciés;  probablement  ce  sont  les  phénomènes  les  plus  diff'érenciés  des 
organismes  vivants.  Les  êtres  simples  sont  tous  identiques;  les  êtres  complexes  sont  au 
contraire  très  différents,  et  l'appareil  cérébral,  étant  le  rouage  le  plus  complexe  de 
l'être  vivant,  est  aussi  le  plus  dissemblable.  De  là  ces  nombreuses  divergences. 

Déjà,  quand  il  ne  s'agit  que  de  la  réaction  simple,  les  temps  sont  très  variables.  A 
plus  forte  raison,  |quand  la  réaction  se  complique.  Plus  la  réponse  est  difficile,  c'est- 
à-dire  moins  elle  est  automatique,  plus  on  constate  de  variations  individuelles.  Finale- 
ment, si  l'on  arrive  à  un  phénomène  psychique  quelque  peu  compliqué  (opérations 
arithmétiques  un  peu  longues)  les  différences  individuelles  dans  la  rapidité  de  cet  acte 
intellectuel  deviennent  immenses,  et  les  variations  sont  parfois  dix  fois  plus  grandes 
que  la  mesure  même  du  phénomène.  L'habitude,  l'exercice,  et  peut-être  même  la  struc- 
ture propre  de  l'appareil  nerveux,  expliquent  ces  différences. 

On  peut  présenter  ce  fait  sous  une  autre  forme  encore  en  disant  que  l'iatelligence  est, 
de  toutes  les  fonctions  de  l'organisme,  celle  oii  les  différences  individuelles  acquièrent 
un  maximum  de  différenciation. 

Influence  de  l'intensité  de  la  sensation  sur  la  durée.  —  Tous  les  observateurs 
ont  constaté  que  la  réponse  était,  en  général,  d'autant  plus  rapide  que  l'excitation  était 
plus  intense. 

Comme  excifation  auditive,  Wundt  (1886,  274)  a  eu  ;  pour  un  son  modéré,  189;  et 
pour  un  sou  énergique  158. 

ExNER,  en  faisant  varier  l'étendue  de  l'étincelle  électrique  (stimulant  lumineux),  a  eu 
des  réponses  d'autant  plus  rapides  que  l'étincelle  était  plus  longue. 


LONGUEUR  DE  l'Étincelle 

DUEÉE 

ERREUR 

en  millimètres. 

de  la  réaction. 

moyenne, 

0,3 

1S8 

±12,5 

1 

150 

12,2 

2 

148 

8,4 

3 

148 

0,6 

5 

138 

9,7 

7 

123 

0,4 

On  produit  des  bruits  d'autant  plus  forts  que  la  hauteur  à  laquelle  tombe  une  boule 
est  plus  grande.  Wundt  a  alors  obtenu  : 

CHUTE  DURÉE  ERREUR 

en  millimètres.  de  la  réaction.  moyenne. 

1  217  ±22 

4  146  27 

8  132  11,4 

16  135  27,0 

Buccola(1883,  182)atrouvé  les  moyennes  suivantes  pour  l'excitation  électrique  de  la 
sensibilité  cutanée  comme  réaction  au  bruit. 

EXCITATION.  MOYENNE.  MAXIMÀ.  MINIMA.' 

Faible 150  182  124 

Moyeane 132  137  118 

Forte .  121  139  106 

Bkrger  a  constaté  aussi  le  même  phénomène  pour  les  excitations  lumineuses  :  de 
même  Martius  (1891)  et  d'autres  psychologues. 
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DoLLEY  et  Cattell  ont  excité  la  sensibilité  tactile  en  employant  des  pressions  de  trois 
intensités  différentes;  poids  de  io  grammes,  de  30  grammes,  de  60  grammes.  De 
15  grammes  à  30  grammes,  le  temps  diminue  très  peu,  de  1,3;  il  diminue  très  peu. 
aussi  pour  des  poids  de  30  grammes  à  60  grammes,  soit  de  1,7. 

C'est  surtout  lorsqu'on  arrive  au  seuil  de  l'excitation  que  l'intensité  de  l'excitant  joue 
un  rôle  prépondérant  :  car  il  y  a  alors  un  moment  d'hésitation  entre  le  percevoir  et  le 
non-percevoir,  et  ce  moment  d'hésitation  peut  atteindre  près  de  200.  Wundt  a  constaté 
en  effet,  dans  ces  conditions  : 

Son 337 

Lumièi-c 331 

Touchei- 327 

Les  excitations  très  fortes.presquejdouloureuses,  survenant  soudainement,  ne  sont  pas 
perçues  plus  rapidement  que  des  ex.citations  fortes,  et  même  il  semble  qu'elles  déter- 
minent une  sorte  de  surprise,  presque  d'effroi,  qui  tend  à  ralentir  plutôt  qu'à  accélérer 
la  réaction. 

Somme  toute  une  excitation  forte  provoque  une  réponse  plus  rapide  qu'une  excitation 
faible.  Or,  dans  la  transmission  nerveuse,  si  la  vitesse  augmente  quelque  peu  avec  l'in- 
tensité du  stimulus,  ce  n'est  pas  dans  de  telles  proportions.  11  n'est  cependant  pas 
déraisonnable  d'admettre  que  la  vitesse  de  la  répouse  de  la  matière  nerveuse  dépend 
dans  une  certaine  mesure  de  l'intensité  du  stimulus.  Nous  connaissons  trop  peu  encore 
les  conditions  de  la  vibration  des  centres  nerveux  pour  admettre  que  la  rapidité  en  est 
constante.  11  paraît  au  contraire  plus  vraisemblable  que  cette  ondulation  est  d'autant 
plus  rapide  qu'elle  est  plus  intense.  Aussi  ne  puis-je  guère  comprendre  comment  Wundt 
dit  que  la  seule  manière  d'expliquer  ce  phénomène  est  de  supposer  une  innervation  pré- 
paratoire, analogue  à  un  phénomène  d'attention.  C'est  là  assurément  une  hypothèse  bien 
compliquée,  et  il  me  paraît  beaucoup  plus  rationnel  d'admettre,  presque  sans  aucune 
hypothèse,  que  la  vitesse  des  processus  nerveux,  croissant  avec  l'intensité  du  stimulus, 
est  variable  avec  leur  intensité  même,  par  le  fait  d'une  vibration  plus  rapide  de  la 
matière  nerveuse  à  laquelle  les  fonctions  psychiques  sont  dévolues. 

La  qualité  du  stimulant  joue  aussi  un  certain  rôle.  D'après  Kunkel,  à  égalité  d'in- 
tensité lumineuse,  la  couleur  rouge  est  plus  longue  à  percevoir.  Les  parties  périphé- 
riques de  la  létine  ont  une  réaction  plus  longue  que  les  parties  centrales  (Char- 
pentier, 1882J. 

C'est  surtout  pour  les  excitations  tactiles  que  le  lieu  et  la  nature  de  l'excitation 
modifient  la  durée  de  la  réaction.  Bloch  (1883)  a  fait  à  ce  sujet  de  très  nombreuses 
et  très  méthodiques  expériences.  Il  a  vu  que,  si  l'on  excite  les  régions  peu  habituées  au 
toucher,  comme  l'épaule  par  exemple,  on  détermine  une  réponse  plus  longue  que  si  la 
main  est  excitée.  Pourtant,  delà  main  à  l'épaule,  il  y  a  une  certaine  longueur  de  nerf; 
et  un  temps  appréciable  est  sans  doute  nécessaire  pour  la  transmission  à  travers  cette 
longueur  des  tubes  nerveux  ;  mais  ce  temps,  si  considérable  qu'il  soit,  est  moindre 
encore  que  le  temps  perdu,  soit  dans  les  terminaisons  nerveuses  cutanées,  quelque  peu 
différentes  à  l'épaule  et  à  la  main,  soit  surtout  dans  les  appareils  cérébraux  récepteurs, 
différents  en  l'un  et  l'autre  cas,  et  probablement  fonctionnant  plus  rapidement,  à  cause 
de  l'habitude,  s'il  s'agit  des  centres  sensitifs  de  la  main  que  s'il  s'agit  des  centres  sensi- 
tifs  de  l'épaule.  Les  plus  récents  observateurs  ont  confirmé  le  fait,  et  noté  qu'il  y  a 
toujours  avantage,  pour  obtenir  des  réponses  rapides,  à.  faire  donner  le  signal  par  la 
main  qui  a  reçu  l'excitation.  Cependant,  pour  les  excitations  tactiles  de  la  figure  (front, 
joue,  langue),  la  réponse  paraît  moins  rapide  que  par  l'excitation  de  la  main  (Voir  pour 
plus  de  détails,  Hall  et  Kries,  1879;  Kries  et  Auerbach,  1879;  Vintschgau,  1880;  Buc- 
COLA,  1883,  242). 

Influence  de  l'habitude,  de  l'exercice,  de  l'attention.  —  Ces  diverses  inlluences 
ont  été  étudiées  avec  beaucoup  de  soin  par  les  expérimentateurs  contemporains.  Nous 
ne  pouvons  mentionner  toutes  [leurs  expériences;  mais  nous  indiquerons  les  principales, 
^n  nous  attachant  aux  conclusions  qu'on  en  peut  tirer  au  point  de  vue  de  la  dynamique 
des  centres  nerveux. 

L'influence  de  l'exercice  et  de  l'habitude  n'est  pas  douteuse.  A  mesure  qu'on  s'exerce, 
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Je  temps  de  la  réacLioa  se  raccourcit  davantage.  Les  astronomes  avaient  très  bien  noté 
fft  phénomène.  WoLFF,au  bout  de  trois  mois  d'études,  constata  que  son  équation  person- 
nelle avait  diminué  de  300  à  110,  et  les  autres  savants  ont  fait  des  remarques  analogues. 

Si  l'on  étudie  sur  quelqu'un  d'inexpérimenté,  on  le  voit  tout  d'abord  répondre  irrégu- 
lièrement et  lentement;  puis  peu  à  peu,  par  le  fait  de  l'exercice,  la  réponse  devient  de 
plus  en  plus  précise  et  rapide.  Exnek  cite  le  fait  assez  extraordinaire  d'un  retard  (chez  un 
vieillard)  de  99.">,  retard  qui,  par  l'exercice,  est  descendu  à  180.  Oiîeusteiner  a  vu  que, 
chez  les  personnes  incultes,  la  réponse  est  notablement  plus  lente  que  chez  les  per- 
sonnes cultivées.  Mais,  en  somme,  bien  vite  cette  influence  de  l'exercice  disparaît,  et  la 
durée  qu'il  faut  considérer  comme  normale,  c'est  celle  qui  est  obtenue  après  un  suffi- 
sant exercice  :  alors  elle  devient  constante  et  ne  change  plus. 

Les  effets  de  l'attention  sont  très  remarquables,  et  ils  ont  été  récemment  étudiés  avec 
prédilection  par  les  psychologues. 

Citons,  à  ce  propos,  le  tableau  des  expériences  d'ANGELL  et  Moore  (1896).  On  y  verra, 
en  même  temps  que  l'influence  individuelle,  les  effets  de  l'habitude.  Les  trois  observateurs 
sont  A.,  M.,  J.;  et  on  a  noté  les  réponses  faites  dans  le  premier  quart,  et  celles  faites 
dans  le  dernier  quart  de  la  série  des  expériences. 


Excitation 
acoustique. 


Mouvement  de  la  main 
Mouvement  du  pied  .  . 
Mouvement  des  lèvres. 


Premier 
quart. 


149 
159 

125 


Dernier 
quart. 


127 
150 
116 


M. 


Premier 
quart. 


178 
145 
112 


Dernier 

quart. 


134 
134 
106 


169 
204 
131 


Dernier 
quart. 


159 
196 
146 


Excitation 
visuelle. 


Mouvement  de  la  main 
Mouvement  du  pied  .  . 
Mouvement  des  lèvres. 


193 

150 

176 

130 

193 

no 

151 

153 

148 

199 

133 

127 

136 

133 

166 

165 
175 
165 


Moyenne. 


155 


137 


Moyenne. 


146 


150 


131 


140 


181 


168 


173 


Cette  expérience,  très  complète,  est  bien  intéressante  à  divers  points  de  vue  :  on  y 
voit  d'abord  que,  sur  ces  trois  observateurs,  chacun  a  sa  moyenne  personnelle,  indivi- 
duelle. Sur  12  séries,  J  a  répondu  une  seule  fois  plus  vite  que  l'un  ou  l'autre  des  deux 
autres  observateurs.  Sur  12  séries,  4  fois  M  a  répondu  plus  lentement  que  A;  et  8  fois 
plus  vite. 

On  voit  surtout  l'influence  de  l'habitude.  Du  premier  quart  au  dernier  quart  A  a 
diminué  son  temps  psychique  de  18;  M,  de  19;  J,  de  13;  soit  en  chiffres  ronds,  pour  les 
uns  et  les  autres,  de  10  p.  100. 

On  notera  aussi  que  la  réponse  par  le  pied  est  à  peine  plus  lente  que  la  réponse  par 
la  main,  étant  retardée  seulement,  en  moyenne,  de  o;  tandis  que  la  réponse  par  les 
lèvres  est  notablement  plus  rapide  que  la  réponse  parla  main,  plus  rapide  de  27. 

La  distraction,  comme  l'habitude,  modifie  la  vitesse  de  la  réaction,  et  la  diminue 
beaucoup. 

Prenons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  et  supposons  que  la  réaction  soit  gênée  par 
une  excitation  continue  simultanée;  par  exemple  que,  le  signal  étant  donné  parle  bruit 
d'un  marteau  sur  une  cloche,  il  y  ait  pendant  tout  le  temps  de  l'expérience  un  bruit  con- 
comitant, assez  fort  pour  gêner  la  réaction  de  l'expérimentateur.  Ainsi  que  le  bon  sens 
le  fait  prévoir,  ce  bruit  concomitant  va  notablement  ralentir  le  moment  de  la  réponse. 

Voici  les  expériences  de  Wundt  à  ce  sujet. 
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Son  modéré. 

MOYENNE. 

Sans  bruit  simultané 189 

Avec  bruit  simultané 313 

Son  fort. 

Sans  bruit  simultané lo8 

Avec  bruit  simultané 203 

Étincelles  électriques  [réponse  visuelle). 

Sans  bruit  simultané .         222 

Avec  bruit  simultané 300 

BuccoLA  (1883,  158;  a  constaté  aussi  le  même  phénomène.  Tantôt  l'individu  en  expé- 
rience faisait  attention  aux  conditions  de  l'expérience;  tantôt,  au  contraire,  il  lisait,  et 
était  interrompu  dans  sa  lecture  par  le  signal. 

EXCITATION  EXCITATION 

optique.  tactile. 

Sans  lecture 170  144 

Avec  lecture 277  237 

La  discussion  des  effets  de  l'attention  a  amené  un  des  élèves  de  Wundt,  M.  Lange 
(1888),  à  distinguer  deux  types  de  réaction,  la  réaction  du  type  sensitif  et  la  réaction  du 
type  moteur.  En  effet,  quand  le  signal  est  donné,  l'expérimentateur  peut  porter  son 
attention,  soit  sur  la  sensation  qu'il  reçoit,  soit  sur  la  réponse  qu'il  doit  donner.  Il  peut 
donc  y  avoir,  soit  des  types  tout  à  fait  sensitifs,  soit  des  types  tout  à  'fait  musculaires, 
selon  qu'on  concentre  son  attention  sur  la  sensibilité  ou  sur  le  mouvement.  Or  il  s'est 
trouvé  que  le  temps  perdu  du  type  moteur  est  notablement  plus  court  que  le  temps  du 
type  sensitif.  Dans  ses  expériences,  Lange  a  trouvé  124  pour  la  réaction  à  type  moteur, 
avec  une  erreur  moyenne  très  faible,  et  230  pour  le  type  sensitif  avec  des  erreurs 
moyennes  considérables. 

Cette  même  différence  a  été  retrouvée  aussi  par  Angell  et  Addison  Moore  (1896).  Nous 
avons  vu  plus  haut  que  la  moyenne  des  réactions  motrices  chez  A  avait  été  de  146;  la 
moyenne  de  ses  réactions  (type  sensitif)  a  été  de  17.5;  chez  M,  les  réactions  motrices  ont 
été  de  140,  les  réactions  (type  sensitif)  ont  été  de  147  ;  chez  J,  les  réactions  motrices  ont 
été  de  173,  les  réactions  sensitives  ont  été  de  187. 

L'explication  de  cette  différence  semble  avoir  été  nettement  formulée  par  William 
James  (1890).  Pour  lui  la  réaction  dite  motrice  n'est  pas  une  vraie  réaction  psychique  : 
c'est  une  réaction  réflexe  cérébrale;  c'est-à-dire  que  les  processus  \Taiment  psychiques, 
la  perception  et  la  volition,  sont  réduits  à  leur  minimum,  ou  pour  mieux  dire  n'existent 
plus.  L'attention  expectantea  fait  disparaître  pour  ainsi  dire  la  volition;  et  elle  a  réduit 
à  leur  plus  grande  brièveté  les  durées  de  transmission  dans  les  centres  nerveux.  Au  con- 
traire, s'il  s'agit  du  type  vraiment  sensitif,  chaque  excitation  provoque  une  perception 
qui  nécessite  un  certain  effort  d'attention  et  de  volonté  pour  se  traduire  par  un  mou- 
vement de  réaction. 

On  peut  donc  supposer  que,  dans  la  réaction  motrice,  les  phénomènes  psychiques 
proprement  dits,  perception  et  volition,  ont  à  peu  près  disparu;  et  que  la  mesure  du 
temps  de  la  réaction  est,  dans  ces  conditions,  la  mesure  d'un  réflexe  psychique,  non 
d'une  volition.  De  fait,  chez  les  moteurs,  les  temps  de  la  perception  et  de  la  volition 
semblent  se  confondre,  et  le  patient  n'a  pas  conscience  d'un  phénomène  double,  mais 
d'un  phénomène  simple,  simultané. 

Il  n'en  reste  pas  moins  établi  que  la  durée  d'un  réflexe  cérébral  est  plus  grande  que 
la  durée  d'un  réflexe  médullaire,  puisque  l'étude  des  actes  réflexes,  faite  sur  le  réflexe 
rotulien,  a  donné  des  chiffres  plus  faibles  que  loO.  Tschiriew  (1879)  avait  trouvé  34; 
GowERs  (1879)  a  trouvé  au  contraire  90  et  150.  Mais  Brissaud  (1880),  reprenant  de  nou- 
veau cette  mensuration  par  des  appareils  précis,  a  trouvé  48  et  52,  soit  en  moyenne  30 
chez  des  sujets  sains  :  et  il  semble  bien,  ainsi  que  d'autres  expérimentateurs  l'ont 
aussi  constaté,  que  ce  soit  là  la  durée  du  phénomène  rotulien.  II  s'ensuit  que  la  réponse 
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cérébrale  des  individus  à  type  moteur —  que  l'on  peut  à  la  rigueur  assimiler  à  un  réllexe 
—  est  plus  longue,  de  80  environ,  que  la  réponse  médullaire. 

A  vrai  dire  l'expression  :  réjlexe  cévébral,  ou  automatisme  cérébral,  ne  me  parait  pas 
devoir  éclaircir  beaucoup  le  phénomène;  car  nos  actes  sont  tous  plus  ou  moins  des  actes 
automatiques;  et,  si  l'on  voulait  ne  considérer  comme  psychifiues  que  les  réponses  dues 
à  une  mûre  et  rétléchie  délibération,  on  restreindrait  énormément  le  domaine  des  faits 
intellectuels. 

Je  tendrais  donc  à  considérer  la  réponse  du  sensitif,  comme  étant  de  même  nature  que 
la  réponse  du  moteur,  avec  cette  différence  cependant  que  par  l'attention,  comme  par 
l'habitude  et  par  l'exercice,  on  peut  énormément  accroître  la  vitesse  des  processus 
nerveux.  C'est  là  un  fait  bien  remarquable,  sur  lequel  on  ne  saurait  trop  insister.  Tout 
se  passe  comme  si  la  transmission  à  travers  les  conducteurs  nerveux  pouvait  se 
modifier,  c'est-à-dire  s'accélérer,  soit  par  le  fait  d'une  transmission  répétée  (comme  dans 
le  cas  de  l'exercice  et  de  l'habitude),  soit  parle  fait  de  l'attention,  qui  forcerait  l'incitation 
nerveuse  à  suivre  une  voie  bien  régulière,  marquée  à  l'avance,  sans  se  laisser  égarer 
dans  d'autres  voies  moins  directes.  Wundt  appelle  cette  influence  de  l'attention  Vinner- 
vation  préparatoire  ;  mais  il  ne  paraît  pas  que  ce  terme  éclaircisse  beaucoup  l'obscurité 
du  fait  lui-même. 

L'attention  crée  donc  une  sorte  d'excitabilité  plus  grande  des  centres  nerveux. 
ToKARSKY  (1896),  en  forçant  l'expérimentateur  à  répondre  non  plus  à  la  première,  mais  à 
la  seconde  excitation,  est  arrivé,  paraît-il,  à  diminuer  énormément  la  durée  de  la 
réaction,  puisqu'elle  s'est  abaissée  à  JO  et  même  5.  (?)  Mais,  avant  de  conclure,  il  con- 
viendrait peut-être  d'attendre  l'exposé  plus  détaillé  de  ses  expériences;  car,  dans  la  com- 
munication faite  au  Congrès  de  psychologie  de  Munich,  il  n'en  a  donné  qu'un  aperçu 
très  sommaire. 

En  tout  cas,  quand  ,1e  signal  est  inattendu,  autrement  dit  quand  il  est  irrégulier,  la 
réponse  est  bien  plus  lente  que  quand  le  signal  est  réguUer,  espacé  par  des  intervalles 
égaux.  La  variation  moyenne  devient  très  grande  quand  l'alternance  est  irrégulière. 
Voici  à  ce  propos  les  chiffres  de  Wundt  : 

Alternance  régulière. 

MOYENNE.  VARIATION 

moyenne. 

Son  fort tl6  10 

Son  faible 127  12 

Alternance  irréguliere. 

Son  fort 189  38 

Son  faible 298  76 

Plus  l'impression  est  inattendue,  plus  le  temps  perdu  est  considérable,  et  l'obser- 
vateur constate  sur  lui-m-ême  qu'il  réagit  très  tardivem.ent;  car  il  est  assez  remarquable 
de  voir  avec  quelle  précision  on  juge  la  qualité  de  la  réponse  qu'on  a  faite,  A  peu 
d'exceptions  près,  on  est  capable  de  dire  si  on  a  répondu  vite  ou  lentement. 

Quand  l'alternance  est  régulière  et  rapide,  on  arrive  à  avoir  des  réponses  extrême- 
ment rapides,  si  rapides  même  que  quelquefois  la  réponse  devance  l'excitation;  cela 
permet  de  conclure  que  ce  mode  d'expérimentation  ne  peut  servir  à  mesurer  le  temps 
de  réaction;  car,  dans  ce  cas,  on  répond  non  au  signal,  mais  à  un  certain  rythme,  auquel 
on  conforme  sa  réaction  motrice,  et  cela  avec  tant  d'exactitude  qu'on  arrive  à  ne  se 
tromper  que  de  quelques  unités,  tantôt  en  plus,  tantôt  en  moins. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  évident  que  l'attention  expectante,  par  un  mécanisme  que 
nous  nous  expliquons  mal,  accélère  beaucoup  la  vitesse  des  processus  psychiques.  C'est 
un  fait  de  connaissance  vulgaire  ;  mais  il  était  assurément  intéressant  d'en  faire  la  con- 
statation scientifique,  encore  que  toute  bonne  explication  soit  impossible. 

Il  m'a  semblé,  d'ailleurs,  que  c'était  là  un  phénomène  général  au  système  nerveux, 
et  qu'une  série  d'actions  réflexes  successives  étaient  de  rapidité  différente;  les  premières 
étant  toujours  moins  rapides  que  les  dernières. 

Influence  de  l'intelligence,  de  l'âge,  du  sexe,  de  la  race.  —  Il  a  été  remarque 
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que  les  personnes  habituées  aux  travaux  de  l'esprit  ont  en  général  une  réponse  un  peu 
plus  rapide  que  les  individus  sans  culture  intellectuelle.  Mais  la  difTérence  est  assez 
médiocre  et  ne  dépasse  pas  les  limites  des  variations  individuelles,  dont  la  détermi- 
nation est  impossible,  variations  assez  étendues,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

L'âge,  d'après  les  expériences  de  Herzen,  exerce  une  influence  considérable.  Chez 
des  enfants  âgés  de  cinq  à  dix  ans,  la  durée  moyenne  de  la  réaction  a  été  de  532. 
B[jccoL.4.(io2)  a  trouvé  376,  chez  un  enfant  de  six  ans,  très  intelligent. 

Le  sexe  ne  paraît  pas  exercer  de  notable  influence. 

Quant  à  la  racp,  nous  avons  à  mentionner  presque  uniquement,  outre  une  observation 
de  BuccoLA,  un  important  travail  de  Meade  Bâche.  En  comparant  les  temps  de  réaction 
chez  des  blancs,  des  Indiens  et  des  nègres,  il  a  trouvé  les  moyennes  suivantes  (10  obser- 
vations sur  12  personnes). 


Blancs 

Indiens 

Nègres 

EXCITATION 

Mo^-enne. 

ACOUSTIQUE. 

Moyenne 

des 
variations. 

EXCITATIO 

Moj'enne. 

V  OPTIQUE. 

Moyenne 

des 

variations. 

EXCITATION  TACTILE. 

Moyenne. 

Moyenne 

des 
variations. 

146,9 
116,3 
130 

12 
7,7 
9,3 

164,7 
133,7 
lo2,9 

9,7 
6,1 
8,7 

136,3 
114, .5 
122,9 

10,6 
4,4 
7.3 

Meade  Bâche  pense  que  cette  rapidité  extrême  des  processus  psychiques  chez  les 
hommes  de  couleur,  et  spécialement  chez  les  Peaux  Rouges,  tient  au  développement  de 
leur  sensibilité.  Ils  sont  plus  automatiques  et  moins  intellectuels  que  les  blancs.  Un  de 
ses  sujets,  un  jeune  Indien  pur  sang,  âgé  seulement  de  14  ans,  montrait  une  singulière 
rapidité,  assurément  faite  pour  surprendre.  La  moyenne  de  ses  réponses  au  bruit  était 
de  70  seulement  (avec  une  en^eur  moyenne  de  6,2);  à  l'excitation  visuelle,  de  119  (avec 
une  [erreur  moyenne  de  4,8),  et  au  toucher,  de  94  (avec  une  erreur  moyenne  de  5,3). 
Il  compare  cette  extrême  vitesse  à  l'extrême  lenteur  d'un  jeune  garçon  de  15  ans,  de  race 
blanche,  qui  avait  :  au 'bruit,  234;  à  la  vue,  201;  au  toucher,  229;  avec  des  erreurs 
moyennes  de  17,  12,  et  15. 

Influence  des  diverses  intoxications  sur  la  réaction  psychique.  —  A  priori 
on  est  tenté  d'admettre  que  nous  sommes,  à  l'état  normal,  dans  une  condition  optimum, 
telle  que  toute  modification  de  notre  état  ne  peut  que  diminuer  notre  sensibilité,  ou 
ralentir  l'activité  de  nos  mouvements  :  de  fait,  la  plupart  des  intoxications  ont  pour 
résultat  commun  un  notable  allongement  de  la  réaction.  Cependant,  dans  quelques  cas 
exceptionnels,  de  faibles  doses  d'une  substance  toxique  abrègent  certainement  la  vitesse 
des  processus  psychiques. 

Wakren  (1887),  ainsi  que  Krapelin,  ont  cru  voir  que  de  faibles  doses  d'alcool  accé- 
léraient un  peu  la  réponse.  Leurs  expériences,  faites  avec  de  l'alcool  absolu,  ne  sont  peut- 
être  pas  rigoureusement  comparables  à  celles  dans  lesquelles  le  sujet  en  observation 
prenait  du  vin;  car  on  ne  peut  assimiler,  pour  les  effets  psychiques,  une  demi-bouteille 
de  vin  de  Champagne  (à  12  p.  100  d'alcool)  avec  500  grammes  d'une  solution  d'alcool 
absolu  à  12  p.  100.  Dietl  et  Vintschgau  (1878)  ont  trouvé  assez  constamment  pour  de 
faibles  doses  de  Champagne  un  léger  raccourcissement  de  la  période,  ce  qui,  comme 
ils  le  disent  avec  raison  (383),  concorde  bien  avec  la  notion  vulgaire  qu'on  a  de  l'effet 
stimulant,  et  en  somme  favorable  à  l'activité  psychique,  qu'exercent  de  petites  quantités 
de  vin.  Plus  encore  que  le  vin,  le  café  abrège  la  vitesse  de  la  réponse,  et  cela  d'une 
manière  durable.  Dans  un  cas,  Vlntschgau  a  vu,  par  l'effet  du  café,  sa  réaction  descendre 
de  173  à  138.  Au  contraire,  la  morphine  la  ralentit  notablement,  comme  aussi  les  autres 
substances  hypnotiques  ou  anesthésiques.  Cervello  et  Coppola  (1884)  ont  eu  des  résultats 
très  nets  avec  la  paraldéhyde  et  le  chloral  :  3  grammes  de  paraldéhyde  ont  fait  tomber 
la  réaction  acoustique  de  124  à  146,  et  de  122  à  137.  1  gramme  de  paraldéhyde  l'a  fait 
tomber  de  120  à  132.  Pour  la  réaction  visuelle,  elle  est  tombée,  avec  3  grammes,  de  -156 
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à  171,  et  de  172  à  192;  avec  2  gtammes,  de  140  à  175.  Le  chloral  a  eu  des  effets  plus 
nets  encore  ;  pour  1  gramme  de  chloral,  le  temps  de  réaction  visuelle  a  crû  de  141  à 
174,  et  le  temps  de  la   réaction  acoustique  de   10.")  à  197. 

On  trouvera  de  plus  amples  détails  sur  ces  inlluences  des  substances  toxiques  dans 
les  travaux  consciencieux  de  Kuapelin  (1892). 

Influence  de  l'état  mental  et  des  maladies  cérébrales.  —  Des  expériences 
nombreuses  ont  été  faites,  en  particulier  par  Bugcola,  et  elles  ont  établi  que  l'état 
normal  est  un  état  optimum. 

Avecles  expériences  qu'il  rapporte  je  puis  construire  les  moyennes  suivantes  : 


lOXCITATIOXS. 


acoustiques,     visuelles.        tactiles.  électriques. 


Idiots 629  »  ..  l    .     '~  "" 

Imbéciles. 396  »  >.  ]       '29  430  373 

Déments -189  228  311  233 

Mélancoliques 194  318  264  » 

E.Kcitation  maniaque 156  221  212  » 

Dans  l'épilepsie  le  retard  n'est  pas  très  considérable.  J'ai  eu,  il  y  a  longtemps,  l'occa- 
sion d'étudier  les  réactions  psychiques  chez  les  ataxiques  ;  elles  sont  énormément 
retardées,  mais  ce  retard  semble  dû  à  l'altération  des  nerfs  périphériques  qui  conduisent 
alors  lentement  les  excitations,  plutôt  qu'à  une  différence  dans  les  phénomènes  psy- 
chiques proprement  dits.  W.  James  n'a  pas  vu  de  changements  notables  déterminés  par 
l'état  d'hypnose  sur  la  réaction  p.sychique. 

Chez  un  homme  atteint  de  paramyoclonus,  du  service  de  Marie,  malgré  l'altération 
profonde  de  la  fonction  musculaire,  je  n'ai  pas  trouvé  de  ralentissement  notable  de 
la  période  de  réaction. 

Féré  (1889)  a  noté  chez  des  épileptiques  un  temps  de  réaction  deux  à  trois  fois  plus 
grand  que  chez  des  individus  normaux.  Binet  (1889),  chez  les  hystériques  hémianesthé- 
siques,  a  constaté  ce  fait  intéressant  que  la  réaction  faite  avec  la  main  insensible,  prise 
comme  organe  de  mouvement,  était  plus  lente  que  la  réaction  faite  avec  la  main  sen- 
sible (350  au  lieu  de  160;  variation  moyenne,  de  73  au  lieu  de  18). 

■Vitesse  du  temps  de  discernement.  — Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  que  le  phé- 
nomène simple,  c'est-à-dire  la  réaction  à  une  excitation  unique  et  constante.  Mais  il 
faut  compliquer  un  peu  le  problème,  et  Donders,  qui  a  le  premier  admirablement 
compris  la  portée  de  tous  ces  phénomènes,  a  institué,  dès  1868,  des  expériences  dans  ce 
sens.  Elles  ont  été  reprises  par  Wundt,  Kries  et  Auerbach,  et  les  psychologues  amé- 
ricains contemporains. 

Supposons  que  l'expérimentateur,  au  lieu  de  répondre  dés  qu'il  a  perçu  une  sensa- 
tion, ne  réponde  que  s'il  a  fait  la*  distinction  entre  telle  ou  telle  sensation.  Soit  Aie  temps 
de  la  réaction  simple,  il  est  clair  que  le  discernement,  autrement  dit  la  connaissance, 
la  perception  plus  ou  moins  exacte  de  l'excitation,  prendra  un  temps  un  peu  plus  long  : 
A  -f-  B  ;  B  pouvant  d'ailleurs  être  très  petit.  Nous  appellerons  le  temps  B  temps  de  dis- 
cernement. 

Si,  en  outre,  l'expérimentateur  peut  choisir  entre  deux  modes  de  réaction,  par 
exemple,  réaction  par  la  main  droite  à  un  signal  S,  et  réaction  par  la  main  gauche  à 
un  signal  S';  non  seulement  il  y  aura  un  temps  de  discernement  enlre  les  signaux  S  et 
S';  mais  encore  un  choix  à  faire  entre  deux  réactions.  Le  temps  total  sera  alors  A  (réac- 
tion simple),  +  B  (discernement  eutre  les  signaux  S  et  S'),  -t-  G  (choix  entre  deux  modes 
de  réponse). 

Dans  ses  expériences,  Donders  n'avait  pas  dissocié  ces  deux  phénomènes  bien  différents, 
le  discernement  entre  deux  signaux,  et  le  choix  entre  deux  réponses  possibles.  Wundt  a 
eu  le  mérite  de  bien  faire  cette  distinction,  et  de  montrer  que  A-(-B-|-C  est  une  opéra- 
tion plus  compliquée  que  A -fr  B;  car  elle  implique  une  détermination  volontaire  qui 
peut  varier,  autrement  dit  un  choix  à  faire  entre  deux  mouvements. 

Pour  ce  qui  est  du  temps  de  discernement,  voici  comment  Wundt  a  procédé.  11  a  choisi 
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les  perceptions  optiques;  et  le  sujet  réagissait  quand  il  avait  distingué  sur  fond  noir  un 
cercle  blanc,  ou  sur  fond  blanc  un  cercle  noir. 
Il  a  eu  ainsi  les  chiffres  suivants  : 

OBSERVATECHS.  RÉACTION  RKACTIOX  VARIATION  TEMPS 

simple.  avec  moyenne.  de 

discernement.  discernement. 

A.  A  +  B.  A  —  B. 

F \33  183  26                 50 

T 182  229  27                  47 

W 211  291  43                  79 

Moyenne  lïE  23?  "si"  59~ 

Les  chiffres  de  la  dernière  colonne  sont  bien  intéressants;  car  ils  indiquent  précisé- 
ment la  valeur  de  B,  soit  le  temps  du  discernement.  Ainsi,  le  temps  de  la  réaction 
simple  A  étant  175,  le  temps  de  la  réaction  avec  discernement  A  +  B  étant  234,  il  est 
clair  que  le  temps  de  discernement  B==59. 

Nous  arrivons  donc  par  cette  méthode  à  déterminer  l'acte  psychique  le  plus  élémen- 
taire qui  se  puisse  concevoir,  dégagé  de  tout  élément  physiologique,  c'est-à-dire  de  toute 
conduction  nerveuse,  ou  de  l'excitation  des  appareils  périphériques. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ce  chiffre  du  chiffre  de  30,  que  nous  avions  regardé 
comme  exprimant  la  durée  de  l'élément  psychique  dans  la  réponse  simple.  Nous  arrivons 
donc,  en  dernière  analyse,  à  un  chiffre  moyen  de  0",0o  environ  pour  la  durée  de  l'acte 
psychique  le  plus  simple. 

Remarquons  aussi  que  cette  durée  est  précisément  celle  de  la  secousse  musculaire 
simple  et  rapide.  Et  il  importe  de  le  constater,  puisque  cela  nous  mène  à  une  sorte  de 
comparaison,  toujours  très  fructueuse,  entre  les  phénomènes  de  la  vibration  cérébrale 
et  les  phénomènes  delà  contraction  musculaire. Assurément  l'identité  n'est  pas  absolue; 
mais  ces  mesures  permettent  de  penser  que,  par  rapport  au  temps,  les  deux  phéno- 
mènes se  produisent  dans  le  même  ordre  de  grandeur. 

L'expérience  doit  se  compliquer  encore  ;  c'est-à-dire  qu'on  peut  avoir  à  distinguer  non 
plus  entre  deux  objets,  mais  entre  quatre  objets;  alors  le  temps  de  discernement 
s'allonge. 

Dans  des  expériences  de  Wundt,  ce  temps  de  discernement  multiple  (quatre  distinc- 
tions à  faire)  a  été  de  121,  dans  une  série,  et  de  158  dans  une  autre,  soit  de  139  en 
moyenne.  On  ne  peut  malheureusement  en  conclure  que  le  discernement  simple  sera  de 

,  ni  même  de  -^  ;  car  le  phénomène  est  assurément  plus  complexe. 

4  o 

Vitesse  du  temps  de  choix.  —  Puisque  le  temps  de  discernement  et  le  temps  de  la 
réaction  simple  sont  connus,  nous  pourrons  déterminer  le  temps  de  choix,  c'est-à-dire 
le  temps  nécessaire  pour  une  volition  réfléchie,  dans  laquelle  le  sujet  pourra  faire  le 
choix  de  l'organe  destiné  à  enregistrer  le  mouvement. 

Voici  le  tableau  donné  par  Wundt  : 

DISCERNEMENT.        DISCERNEMENT  TEMPS 

et  choix.  du  choix. 

A  +  B                 A  +  B  +  C  C—  (A-l-B) 

M.  F 185                       368  183 

E.  T 240                        424  184 

W.W 303                       435  152 

243*  4Ï6"  173" 

Ainsi  le  choix  d'un  mouvement  est  un  phénomène  très  long  :  on  conçoit  sans  peine 
qu'il  est  très  variable  suivant  les  observateurs  et  qu'il  se  modifie  beaucoup  par  Texercice. 

Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner  de  trouver  les  chiffres  des  autres  observateurs  notable- 
ment différents  de  ceux  qu'a  donnés  Wundt;  car,  si  déjà  pour  la  réaction  simple  il  y  a 
des  différences  appréciables  tenant  et  à  la  personnalité  des  expérimentateurs  et  à  la 
méthode  expérimentale  employée,  à  plus  forte  raison,  quand  les  réactions  se  com- 
pliquent, la  méthode  et  la  personnalité  exercent-elles  une  influence  de  plus  en  plus  grande. 

Pour  le  temps  de  discernement  et  de  choix,  Donders  a  trouvé  73;  chiffre  beaucoup  plus 
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faible  que  celui  de  Wundt;  mais  la  mélhode  n'était  pas  la  même,  et  par  conséquent  on 
ne  peut  guère  comparer  les  deux  chiffres.  Kries  et  Auerbach  ont  pris  pour  apprécier  le 
discernement  la  localisation  des  sensations  tactiles,  ce  qui  est  une  variété  de  discer- 
nement, et  ils  ont  trouvé  des  chiffres  extrêmement  faibles.  Nous  renvoyons  aux  ouvraf^es 
de  Bl'ccola  et  de  Wundt  pour  la  discussion  de  leurs  résultats. 

Avec  trois  intensités  lumineuses  a  =  1  ;  6  =  25  ;  c  :=  300  environ.  Cattell  (188o)  a 
trouvé 

a.  h.         c. 

Temps  de  réaction 288        213        189 

Temps  de  perception  (discernenicul).    .    .         107  97  67 

Temps  de  volonté  (choix) 49  43  6.j 

d'où  il  conclut  que  le  temps  de  réaction  et  le  temps  de  discernement  varient  beaucoup 
avec  rintensité,  allant  en  croissant  à  mesure  que  l'intensité  décroît;  mais  que  le  temps 
de  choix  ne  varie  pas  ou  varie  à  peine  quand  l'intensité  change. 

Vitesse  du  temps  d'association.  —  On  peut  rendre  encore  plus  compliqué  le 
problème,  et  toujours  l'aborder  par  les  méthodes  physiologiques,  au  point  de  vue  de  la 
durée  des  phénomènes  cérébraux.  Il  s'agit  de  savoir  quel  est  le  minimum  de  durée  de  la 
plus  simple  association  d'idées.  On  a  ainsi  épuisé  la  série  des  éléments  simples  qui  com- 
posent l'intelligence;  la  réaction  psychique;  la  perception  (ou  discernement);  la  volonté 
(ou  choix),  et  l'association. 

Or  l'association  nécessite  un  très  long  temps  comparativement  aux  autres  actions 
psychiques.  Wdndt  a  trouvé  le  chiffre  moyen  de  750,  déduction  faite  du  temps  de  dis- 
cernement et  de  choix.  Mais  ce  chiffre  moyen  n'offre  aucune  réalité;  car  certaines 
associations  ont  été  très  rapides  (341);  d'autres  au  contraire  étaient  très  longues  (1190), 
presque  quatre  fois  plus  longues.  Nous  vérifions  ici  encore  ce  que  nous  avons  eu  si  sou- 
vent l'occasion  d'établir,  qu'à  mesure  qu'on  complique  les  phénomènes  psychiques,  les 
différences  individuelles,  de  même  que  les  variations  moyennes  cbez  le  même  individu, 
s'accentuent  énormément. 

On  peut  étudier  par  les  mêmes  méthodes  les  différents  genres  d'association  (soit 
purement  vocaux  (comme  thé,  théorie,  ridicule),  soit  du  concret  au  concret  (comme 
chien,  loup,  bois,  forêt),  soit  du  concret  à  l'abstrait  (comme  chien,  animal;  or,  métal). 
Mais  une  étude  même  sommaire  de  ce  phénomène  nous  ferait  sortir  du  domaine  de  la 
physiologie  pour  entrer  dans  des  détails  psychologiques  que  nous  ne  pouvons  aborder  ici. 
Les  chiffres  que  Wundt  a  donnés  n'ont  d'ailleurs  pas  été  confirmés  par  d'autres  auteurs, 
Cattell  (1888),  observant  sur  deux  personnes,  a  trouvé  en  moyenne  420  et  436  pour  le 
temps  d'association.  Tschich  (1885)  a  vu  chez  certains  malades  maniaques  le  temps  d'asso- 
ciation devenir  très  faible  :  280  et  230.  Marie  Walitzky  (1889),  dans  un  grand  nombre 
d'expériences  (18  000),  a  expérimenté  chez  des  personnes  malades  et  des  personnes  saines. 
Chez  les  individus  normaux,  la  réaction  à  un  mot  était  de  300  en  moyenne;  et  la  réaction 
totale,  avec  association,  était  d'environ  970;  ce  qui  permet  d'évaluer  à  670  le  temps 
d'association.  Elle  a  pu  remarquer  que,  chez  certains  malades,  le  temps  d'association  a 
été  extrêmement  court. 

L'habitude  est  évidemment  la  condition  qui  doit  exercer  le  plus  d'influence  sur  le 
temps  d'association.  Cattell  a  noté  à  ce  propos  que  la  rapidité  avec  laquelle  nous  lisons 
—  la  lecture  est  évidemment  l'association  d'une  forme  avec  une  idée  —  est  fonction 
de  l'habitude,  et  il  en  a  donné  un  exemple  très  frappant,  par  comparaison  avec  la  lec- 
ture à  haute  voix  d'un  texte  en  différentes  langues.  Il  a  trouvé  ainsi  le  temps  employé 
par  lui  pour  lire  : 

138.    .    ...    .    .    .  un  mot  anglais. 

167 —      français. 

2a0.   . —      allemand. 

327.   ......  —      italien. 

434 —      latin. 

484 —      grec. 

Mais  la  lecture  à  haute  voix  complique  un  peu  le  phénomène.  J'ai  cherché  à  savoir  le 
temps  qu'il  me  fallait  pour  lire  mentalement  (sans  d'ailleurs  chercher  à  comprendre  le 
sens  de  ce  que  je  lisais)  une  page  de  français,  d'anglais  ou  d'allemand,  composée  avec  le 
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même  caractère  typographique  (dans  le  journal   CosmopoUs  par  exemple);   celte  page 
comprend  42  lignes,  avec  50  lettres  à  la  ligne.  Le  temps  employé  a  été  : 

MOYKNNK. 

Page    fiMnçaise 0'44"  0'45"  (l'.'il"  0'4T' 

—  anglaise r22"  1'24"  l'24"  r23" 

—  allemande l'33"  V.il"  r2o"  l'.'JO" 

La  rapidité  de  l'association  a  donc  été  très  différente,  probablement  en  relation  avec 
l'habitude  différente  que  j'ai  de  ces  trois  langues. 

Il  est  clair,  en  effet,  que,  lorsqu'on  lit  un  ouvrage,  on  devine  plutôt  qu'on  ne  lit  la 
suite  du  mot.  La  rapidité  avec  laquelle  le  signe  écrit  va  se  traduire  en  une  sonorité 
vocale  (même  si  la  lecture  est  mentale)  est  évidemment  fonction  de  notre  habitude 
de  telle  ou  telle  langue.  Dans  l'expérience  que  je  viens  de  citer,  j'ai  pu  lire,  en  une 
seconde  : 

44  lettres  de  langue  française. 

25  —  anglaise. 

23  —  allemande. 

ce  qui  fait  par  groupe  de  3  lettres  (ce  qui  est  le  nombre  de  lettres  que  nous  pouvons 
lire  sans  aucun  mouvement  oculaire)  : 

14  groupes  en  français. 
8  —  anglais. 

7  —  allemand. 

Or,  en  admettant  le  nombre  de  H  mouvements  des  yeux  par  seconde,  on  voit  qu'en 
lisant  du  français,  je  devinais  une  partie  de  la  fin  des  mots,  au  lieu  de  les  lire,  tandis 
qu'en  lisant  de  l'anglais  ou  de  l'allemand  je  ne  pouvais  même  pas  lire  11  groupes 
de  3  lettres  par  seconde. 

Une  autre  méthode  intéressante,  pour  mesurer  les  temps  d'association,  a  été  employée 
par  Trautscholdt  (1883),  puis  surtout  Vintschgau  (1883);  c'est  la  mesure  du  temps  néces- 
sité par  une  opération  arithmétique  simple.  Le  temps  de  la  réaction  simple  a  été  éliminé 
en  mesurant  le  temps  que  nécessite  la  simple  répétition  du  chiffre.  Soit  par  exemple  le 
chifïre  7prononcé;il  fallait  répondre  par  7.  C'est  la  répétition  sans  multiplication.  Mais, 
si  l'on  convenait  de  multiplier  par  3,  je  suppose,  le  chiffre  prononcé,  le  temps  devenait 
plus  considérable.  Soit  A  le  temps  de  répétition;  B  le  temps  avec  multiplication;  le 
temps  nécessité  par  la  multiplication  était  évidemment  B  —  A.  Ce  temps  de  multipli- 
cation est  évidemment  un  temps  d'association  extrêmement  simple.  Il  a  été,  pour  trois 
observateurs  (800  observations),  de  96,  82,  87;  et,  par  une  autre  méthode,  de  49,  51,  98; 
en  moyenne  de  77. 

Ce  chiffre  est  assez  intéressant  à  rapprocher  des  autres  chiffres  précédemment  indi- 
qués pour  le  temps  de  réaction  simple,  le  temps  de  discernement,  le  temps  de  choix,  qui 
sont  les  uns  et  les  autres  voisins  de  70. 

Toutefois  il  convient  de  noter  que  Trautscholdt  avait  obtenu  des  chiffres  bien  supé- 
rieurs à  ceux  de  Vintschgau;  mais  les  méthodes  ne  sont  pas  comparables. 

De  la  perception  des  minima  de  temps.  —  S'il  est  vrai  que  la  perception  exige  un 
temps  appréciable,  on  peut  supposer  qu'une  seconde  perception  ne  peut  se  produire  que 
lorsque  la  première  a  déjà  disparu.  Autrement  dit,  en  nous  fondant  sur  ce  que  nous 
avons  démontré  précédemment  par  rapport  à  la  période  réfractaire,  l'excitation  qui  sur- 
vient pendant  la  période  réfractaire  doit  être  sans  effet,  et  on  ne  devrait  pouvoir  percevoir, 
si  la  durée  d'une  impression  sensible  est  de  400  par  exemple,  que  dix  excitations  en  une 
seconde. 

Cette  proposition  est  incontestable,  à  condition  qu'on  admette  la  nécessité  pour  les 
excitations  d'être  discontinues.  De  fait,  nous  percevons  très  bien  la  distinction  entre 
une  excitation  unique,  et  deux  excitations  voisines  très  rapprochées,  assez  rapprochées 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  discontinuité  complète,  assez  éloignées  pour  que  nous  compre- 
nions que  l'excitation  n'est  pas  unique.  En  effet,  Exner  (1873)  a  vu  qu'on  pouvait  dis- 
tinguer deux  sensations,  même  lorsqu'elles  n'étaient  séparées  que  d'un  intervalle  de  16'. 

lia  donné  les  chiffres  suivants  indiquant  les  plus  petits  intervalles  de  temps  per- 
ceptibles : 
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De  l'iiiipression  visuelle  au  IducIici- 

Du  toucliei'  ;i  l'impression  visuelle 

Do  l'inipressioii  visuelle  à  l'impression  auditive 

De  l'impression  auditive  à  l'impression  visuelle 

D'une  impression  auditive  à  une  impression  auditive  do  l'autre  oreille, 
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L'appréciation  des  temps  enlièrenient  courts  ne  coniporLe  aucune  mesure;  nous 
pouvons  seulement  dire  que  des  deux  sensations  non  simultanées  il  y  en  a  une  qui 
retarde  un  peu  sur  l'autre;  et  nous  pouvons  distinguer  celle  qui  retarde  quand  il  y  a  un 
intervalle  (minimum)  de  16. 

Dans  d'autres  conditions,  Exner  a  constaté  qu'il  percevait  une  difFérence  entre  un  son 
unique  et  un  son  double,  lorsque  celui-ci  était  produit  par  deux  sons  éloignés  seulement 
de  0"OO2O5. 

En  tout  cas  cette  perception  d'un  si  petit  intervalle  n'implique  nullement  la  disconti- 
nuité de  la  sensation.  Il  est  clair  que  le  son  a,  et  le  son  a  +  b,  lorsque  l'intervalle  entre 
a  et  b  est  de  0"002,  ne  sont  pas  tout  à  fait  identiques,  encore  que  la  sensation  soit  con- 
tinue. Mais  il  est  probable  que  par  1  attention  nous  pouvons  percevoir  cette  dilférence 
entre  le  son  a  et  le  son  a+  b,  et  conséquemment  en  conclure  qu'il  y  a  dans  le  son  a  ■{■  b 
deux  sons  très  voisins.  L'œil  a  une  perception  moins  délicate,  et  il  ne  distingue  que  des 
intervalles  de  4,4  (Exner),  de  4,7  (Mach). 

La  discontinuité  complète  de  la  sensation  nécessite  un  intervalle  d'au  moins  0''1, 
comme  on  le  sait  par  quantité  d'expériences,  mais  ce  n'est  pas  le  même  phénomène 
que  la  conscience  établit  entre  une  sensation  absolument  continue  et  une  sensation  con- 
tinue avec  renforcements.  11  résulte  des  recherches  de  Mach  et  d'ExNER  que,  si  les  sons 
sont  distants  de0"002,nous  percevons  une  sensation  continue,  mais  avec  renforcements, 
de  même  que  si  des  éclats  lumineux  sont  distants  de  0"004,  nous  percevons  une  sensation 
continue,  mais  avec  renforcements  (papillotement),  ce  qui  permet  à  l'intelligence  de  con- 
clure que  l'excitation  est  alors  discontinue,  et  d'apprécier  plus  ou  moins  l'intervalle  qui 
sépare  ces  excitations  discontinues. 

Résumé  général.  —  On  voit  par  cet  exposé  sommaire  que  nous  pouvons,  par  l'ana- 

FiG.  8. 

ABCDEFG.  Schéma  d'une  réaction  psychique  simple 
(acoustique). 

A.  Excitation  de  la.  membrane  de  Corti 1 

AB.  Transmission  dans   le  nerf  de  la  viii=  paire  ...  1 

BC.  Conduction  de  l'excitation  dans  le  cerveau  ....  10 

CD.   Transmission  au  centre   moteur  cérébral 70 

DE.   Transmission    du    cerveau    à  la  moelle   et  de  la 

moelle  au  nerf. 20 

EF.  Transmission  dans  le  nerf  moteur 20 

F.  Réaction  du  muscle 10 

G.  Temps  perdu  dans  les  appareils  enregistreurs.   .    .  7 

Total 140 

La  durée  totale  est  égale  à   140   environ. 

ABCHDEFG.  Réaction  psychique  avec  discernement  (210). 
La  durée  de  l'acte  CHD  est  égale  à  70  environ. 

ABCHIDEFG.  Réaction   ps3'chique   avec    discernement  et 
choi.x  (310).  La  durée  de  l'acte  I  est  égale  à  100  environ. 

ABCHKIDEFG.  Réaction  psjchique  avec  discernement, 
association  et  choix  (390).  La  durée  de  l'acte  K  le  plus 
simple  est  égale  à  80  environ. 


lyse  physiologique,  dissocier  quelques-uns  des  phénomènes  les  plus  simples  qui  consti- 
tuent l'intelligence  et  la  fonction  des  cellules  nerveuses  psychiques. 

Le  schéma  ci-contre  permettra  de  saisir  l'ensemble  de   ces  réactions  psychiques. 
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Les  opérations  psychiques,  en  les  dégageant  des  phénomènes  physiologiques  ftrans- 
mission  dans  la  moelle,  les  nerfs  et  les  muscles),  se  composent  donc  : 

Temps  de  réaction  cérébrale 70 

Temps  de  discernement •   .  "0 

Temps  de  choix 100 

Temps  d'association 80 

En  somme,  à  cause  de  l'incertitude  relative  de  ces  chiffres,  les  résultats  paraîtront 
bien  concordants,  et  nous  pouvons  en  conclure  que  la  fonction  du  cerveau  psychique  a 
une  période  de  0"08  environ,  ce  qui  concorde  très  bien  avec  la  durée  de  la  contraction 
musculaire  simple,  d'une  part,  et  d'autre  part,  avec  la  durée  de  la  période  réfractaire. 
et  d'autre  part  encore,  avec  le  nombre  maximum  des  mouvements  volontaires  et  des 
perceptions  sensitives'. 

Assurément,  avec  les  progrés  des  méthodes,  on  poussera  la  précision  plus  loin,  mais 
les  chiffres  qu'on  obtiendra  seront,  à  n'en  pas  douter,  du  même  ordre  de  grandeur. 
12  réactions  volontaires  par  seconde,  —  12  perceptions  sensitives,  —  durée  d'un  phéno- 
mène psychique  quelconque,  0"08. 
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CHARLES  RICHET. 

§  IX.  —   TEMPÉRATURE    DU    CERVEAU.    PHÉNOMÈNES    CHIMIQUES, 
ÉLECTRIQUES    ET    THERMIQUES 

1.  Température  du  cerveau.  —  A.  Expériences  sur  la  température  crânienne.  —  La 

température  du  cerveau  a  préoccupé  beaucoup  de  physiologistes  et  depuis  longtemps, 
mais  il  faut  dire  qu'elle  a  aussi  donné  naissance  à  beaucoup  d'hypothèses  erronées,  et 
même  de  résultats,  en  apparence  exacts,  mais  en  réalité  inacceptables. 

En  effet,  il  faut  résolument  laisser  de  côté  toutes  les  mensurations  IhermoméLriques 
prises  sur  la  peau  du  crâne  intact.  Les  variations  de  la  circulation  de  la  peau  péri-cra- 
nienne  n'ont  rien  à  faire   avec  la  température  cérébrale.  Pourtant  on  a  été  jusqu'à 
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chercher  la  déliniilalion  des  centres  moteurs  d'apriîs  réchauffement  plus  ou  moins 
grand  de  telle  région  crânienne.  Quand  on  songe  à  la  difficulté  de  mesurer  correc- 
tement une  température  périphérique,  on  est  étonné  de  cette  supposition  extraor- 
dinaire qu'on  peut  connaître  les  centres  moteurs,  à  travers  les  méninges,  le  liquide 
céphalo-rachidien,  le  crâne  et  ses  sinus  et  son  diploé,  le  cuir  chevelu,  etc.,  en  constatant 
une  augmentation  de  la  température  de  ces  régions.  Les  résultats  indiqués  par  R.  AV. 
AiHDON  (1880)  peuvent  donc  être  décidément  regardés  comme  erronés,  ainsi  que  tous 
ceux  des  auteurs  qui,  avant  lui,  ont  essayé  de  connaître  à  travers  le  crâne  la  tempéra- 
ture cérébrale  (Hroca,  Lombard,  P.  Bert,  Hammon'd).  Fr.  Franck,  dans  des  expériences 
directes  et  tout  à  fait  probantes,  a  d'ailleurs  montré  (1880)  qu'il  faut  que  la  température 
du  cerveau  monte  de  3"  environ  pour  qu'on  constate  dans  la  région  cutanée  céphalique 
une  augmentation  seulement  de  0°,1. 

B.  Expériences  de  Schiff.  —  Les  célèbres  expériences  de  Schiff  (1869)  sont  au  con- 
traire tout  à  fait  irréprochables  à  ce  point  de  vue;  car  il  déterminait  les  variations  de  la 
température,  non  plus  en  prenant  la  température  périphérique,  mais  en  mesurant  par  des 
aiguilles  thermo-électriques  les  variations  thermiques  de  la  substance  cérébrale  même. 

Dans  ses  belles  recherches,  Schiff  ne  s'est  pas  proposé  de  connaître  Ja  température 
absolue  du  cerveau;  mais  seulement  la  différence  de  température  des  deux  hémisphères. 
Supposons  que  les  deux  aiguilles  thermo-électriques  aient  été  enfoncées  chacune  dans 
un  hémisphère,  et  qu'un  seul  de  ces  hémisphères  soit  excité,  on  pourra  en  conclure, 
d'après  le  sens  et  l'amplitude  de  la  déviation  galvanométrique,  qu'il  s'est  produit  une 
différenciation  thermique  de  telle  ou  telle  grandeur  dans  les  deux  hémisphères  cérébraux. 

Évidemment  il  y  a  dans  la  technique  de  cette  mesure  galvanométrique  de  grandes 
difficultés;  mais  elles  peuvent  être  évitées  à  force  de  patience  et  de  soins;  et  il  n'est  pas 
douteux  que,  dans  les  expériences  de  Schiff,  ces  causes  d'erreur  aient  été  évitées.  11 
n'en  reste  pas  moins  une  cause  d'erreur,  inhérente  à  la  méthode  même,  à  savoir  la 
possibihté  d'une  variation  thermique  due,  non  à  une  élévation  même  de  la  température 
propre  du  cerveau,  mais  à  des  différences  dans  la  quantité  de  sang  qui  circule  dans 
telle  ou  telle  région  encéphalique.  Comme  le  sang  n'est  pas  à  la  même  température 
que  le  cerveau  lui-même,  une  irrigation  sanguine  plus  ou  moins  abondante,  et  iné- 
galement répartie,  pourra  modifier  les  indications  du  galvanomètre. 

Nous  verrons  comment  Schiff  a  répondu  à  cette  objection.  Tout  d'abord  établissons  le 
fait  que  l'excitation  de  la  sensibilité  d'un  hémisphère  l'échauffé. 

Si,  sur  un  animal  éthérisé,  ou  narcotisé,  ou  curarisé  de  manière  à  être  immobile,' on 
vient  à  exciter  un  point  quelconque  de  la  périphérie,  on  voit  aussitôt  se  produire  une 
déviation  qui  (non  dans  la  totalité,  mais  dans  la  majorité  des  cas)  paraît  indiquer  que  le 
cerveau  du  côté  opposé  au  côté  excité  (c'est-à-dire,  à  cause  de  l'entrecasement  au  bulbe 
des  fibres  sensitives  correspondant  à  l'irritation  sensible)  s'est  échauffe.  Si  on  compare 
la  région  antérieure  à  la  région  moyenne  du  même  hémisphère,  on  voit  que  la  région 
moyenne  s'échauffe  plus  que  la  région  antérieure.  La  région  moyenne  s'échauffe  aussi 
plus  que  la  région  postérieure.  Il  est  à  noter  que  ce  résultat  intéressant  avait  été  obtenu 
en  1869  avant  qu'eussent  été  découvertes  les  propriétés  sensitives  et  motrices  des  régions 
moyennes  de  l'encéphale. 

Ces  faits  semblent  donc  prouver  que  toute  excitation  nerveuse  qui  parvient  à  l'encé- 
phale change  quelque  peu  la  répartition  de  la  chaleur  dans  le  cerveau.  Schiff  a  cherché 
à  prouver  que  cette  altération  thermique  ne  dépend  pas  de  la  circulation.  En  effet,  même 
quand  le  cœur  est  arrêté,  il  y  avait  survie  des  phénomènes  thermiques,  survie  pro- 
longée, puisqu'elle  durait  parfois  jusqu'à  douze  minutes  après  la  mort.  Une  excitation 
sensible  provoquait  encore,  douze  minutes  après  l'arrêt  du  cœur,  une  déviation  du 
miroir;  par  conséquent  les  variations  de  la  température  du  cerveau  succédant  à  une 
excitation  des  nerfs  sensibles  ne  dépendent  pas  des  troubles  circulatoires. 

Schiff  a  aussi  essayé  de  mettre  à  demeure  pendant  plusieurs  jours  des  aiguilles 
thermo-électriques  dans  le  cerveau  des  chiens.  L'animal,  épuisé  par  la  plaie  suppurante 
du  cerveau,  restait  à  peu  près  immobile;  mais  la  moindre  excitation  sensible  (de  l'odorat, 
de  l'ouïe  ou  de  la  vue)  provoquait  aussitôt  des  déviations  du  galvanomètre. 

Sur  des  poulets  les  résultats  ont  été  peut-être  plus  nets  encore.  En  faisant  passer 
devant  leurs. yeux  des  bandes  de  papier  coloré,  on  voyait  dévier  l'aiguille,  ce  qui  prouvait 
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évidemmeut  l'existence  de  variations  thermiques  dans  l'encéphale.  A  diverses  reprises, 
ScHiFF  s'assurait  que  ces  variations  n'étaient  pas  de  cause  mécanique  et  que  les  mouve- 
ments communiqués  à  l'animal  n'étaient  pas  la  cause  de  ces  écarts  thermiques.  "  J'ai 
beaucoup  varié,  dit-il  en  terminant,  les  moyens  pour  agir  sur  le  moral  de  mes  poulets  : 
c'était  tantôt  en  leur  faisant  entendre  des  sons  aigus  ou  effrayants,  tels  que  coups  de 
sifflet,  aboiements  de  chien,  miaulements  de  chat,  imités  à  côté  d'eux;  tantôt  en  agis- 
sant sur  leur  vision,  soit  avec  ma  main  étendue  rapidement  vers  leurs  yeux,  soit 
avec  un  parapluie  s'ouvrant  à  l'improviste,  ou  bien  encore  eu  faisant  passer  devant  eux 
des  chiens  et  des  chats;  parfois  j'excitais  leur  gourmandise  en  leur  jetant  toutes  sortes 
d'aliments,  graines.  Toutes  ces  excitations  avaient  pour  résultat  une  forte  déviation, 
jusqu'à  18  degrés,  au  commencement,  et  des  déviations  rapidement  décroissantes,  à 
mesure  que  l'on  répétait  l'excitation.  Le  minimum  de  déviation  une  fois  atteint,  il  se 
maintenait  constant...  très  souvent  le  hasard  me  fournissait  l'occasion  d'observer  au 
galvanomètre  l'effet  d'une  émotion  survenue  accidentellement  chez  l'animal,  à  la  suite 
d'un  bruit  imprévu.  Ainsi  le  cri  d'un  autre  animal,  l'entrée  dans  le  laboratoire  de  per- 
sonnes étrangères,  le  bruit  d'un  corps  tombant  à  terre,  constituaient  autant  de  causes 
capables  d'influencer  le  moral  du  poulet,  et  de  faire  dévier  le  miroir,  alors  même  qu'au 
cun  mouvement  visible  à  Textérieur  ne  trahissait  l'agitation  interne  de  l'animal,  plongé 
en  apparence  dans  une  apathie  complète.   » 

Comme  preuve  convaincante  que  la  circulation,  soit  locale  par  troubles  vaso-moteurs, 
soit  générale  par  des  phénomènes  cardiaques,  n'est  pas  la  cause  de  ces  phénomènes, 
ScHiFF  a  pris  déjeunes  animaux  décapités,  et  pendant  52  minutes  (maximum),  après  la 
décapitation,  il  a  encore  observé  des  déviations  galvanométriques  dues  à  un  changement 
dans  la  température  du  cerveau,  après  excitation  des  nerfs  sensibles  de  la  peau  de  la 
face. 

Ce?  belles  expériences,  confirmées  récemment  par  un  élève  de  Schiff,  Dorta  (1889), 
prouvent  donc  d'une  manière  indiscutable  que  la  vibration  des  nerfs  sensibles  provoque 
dans  Tencéphale  des  phénomènes  thermiques,  et  par  conséquent  sans  doute  de  nature 
chimique,  qui  ne  sont  pas  dus  à  des  variations  dans  l'irrigation  sanguine.  Mais,  si  on 
veut  les  approfondir,  on  ne  trouve  pas  qu'elles  démontrent  en  toute  rigueur  qu'un  phéno- 
mène de  conscience  coïncide  avec  le  phénomène  physico-chimique,  révélé  par  la  dévia- 
tion galvano-métrique.Il  est,  en  efiet,  bien  difficile  d'admettre  que  la  conscience  persiste 
dix  minutes  après  l'arrêt  du  cœur,  ou,  même  chez  les  jeunes  animaux,  52  minutes  après 
la  décapitation.  Et  puis,  même  après  la  dixième  ou  la  centième  excitation,  la  conscienc  e 
est  presque  autant  émue  qu'après  la  première,  et  cependant  la  dixième,  et,  à  plus  forte 
raison,  la  centième  excitation  n'exercent  plus  aucune  influence  thermique  appréciable. 

D'ailleurs,  dans  beaucoup  de  cas,  l'irritation  sensible  portait  également  sur  les  appa- 
reils sensibles  de  droite  et  de  gauche.  Jamais  il  n'a  pu  être  ^établi  avec  une  netteté  par- 
faite que  le  stimulus  du  côté  droit  provoquait  constamment  réchauffement  du  cerveau 
gauche,  et  vice  versa.  Au  contraire,  Schiff  semble  conclure  que  les  incitations  sensibles 
parviennent  aux  deux  hémisphères,  qui  s'échauffent  inégalement,  et  irrégulièrement. 
Cela  entraîne  quelque  incertitude,  et  cela  ne  prouve  en  toute  rigueur  qu'un  seul  phéno- 
mène, très  important  il  est  vrai,  à  savoir  que  chaque  sensation  s'accompagne  d'un 
trouble  dans  l'équilibre  thermique  des  diverses  parties  de  l'encéphale . 

Enfin,  n'omettons  pas  de  faire  remarquer  que,  dans  les  conditions  des  chiens  opérés 
depuis  plusieurs  jours,  l'encéphalite  et  la  suppuration  pourraient  modifier  notablement 
les  résultats,  et  que  d'ailleurs  Schiff  n'a  pas  conclu  à  un  chiffre  positif  quelconque,  ni 
traduit  en  valeurs  thermométriques  les  valeurs  de  sa  graduation  galvano-thermique. 
Aussi  bien  les  expériences  de  Corso  (1881j,  tout  en  confirmant  le  fait  d'une  variation 
thermique  à  la  suite  d'excitations  sensitives,  semblent-elles  prouver  que  le  résultat  de 
ces  excitations  est  plutôt  de  l'hypothermie  que  de  réchauffement. 

Taxzi  a  fait,  en  partie  seul,  en  partie  avec  Musso,  des  expériences  (1888)  tant  sur  des 
chiens  que  sur  des  singes  (2);  et  il  tend  à  admettre  que  le  travail  cérébral,  déterminé  par 
les  émotions  ouïes  sensations,  par  exemple,  est  accompagné,  indépendamment  de  toute 
modification  circulatoire,  de  certaines  oscillations  thermiques;  oscillations  qui  révéle- 
raient un  processus  chimique  double  dans  la  substance  nerveuse  :  processus  de  désin- 
tégration (explosion;  suivi  d'un  processus  de  régénération  ou  de  réparation,  de  sorte 
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qu'on  ne  peut  parler,  d'après  Tanzi,  de  refroidissement  ou  de  réchauffement  du  cerveau, 
mais  seulement  d'oscillations  thermiques;  car  les  phénomènes  exothermiques  de  désin- 
tégration sont  promptement  suivis  de  phénomènes  endothermiques  de  réparation  qui 
leur  sont  parallèles,  et  ont  même  valeur,  quoique  se  faisant  dans  un  sens  diamétrale- 
ment contraire. 

Ces  intéressants  résultats  ont  cependant  besoin  d'être  confirmés:  car,  en  pareille 
matière,  la  technique  est  tout,  et  les  appareils  de  Tanzi  ne  sont  peut-être  pas  assez 
délicats  pour  permettre  une  conclusion  ferme.  Il  est  même  possible  qu'en  l'état  actuel  de 
la  science,  la  thermométrie  galvanométrique  ne  soit  pas  suffisamment  précise  pour 
qu'on  puisse  affirmer  l'existence  de  ces  variations  oscillatoires,  indépendantes  de  tout 
phénomène  autre  que  les  processus  chimiques  du  tissu  cérébral.  On  sait  que,  même  avec 
le  muscle,  il  y  a  encore  quelque  incertitude  dans  la  détermination  exacte  des  variations 
musculaires  thermiques. 

C.  Expériences  de  Mosso.  —  Afin  d'éviter  les  difficultés  inhérentes  à  toute  men- 
suration Ihermo-électrique,  A.  Mosso  a  essayé  de  mesurer  la  température  du  cerveau 
à  l'aide  du  thermomètre  à  mercure  (1894).  11  se  servait  d'excellents  thermomètres  de 
Baudi.n',  à  petit  réservoir,  gradués  en  cinquantièmes  de  degré,  mais  munis  d'une  colonne 
assez  étroite  pour  permettre  la  lecture  du  centième  de  degré. 

En  opérant  ainsi,  A.  Mosso  pensait,  non  sans  quelque  raison,  obtenir  des  résultats 
plus  nets  qu'avec  la  mesure  thermo-électrique.  La  sensibilité  est  moindre  assurément, 
mais  parfois  l'excès  de  sensibilité,  comme  lorsqu'on  emploie  certaines  piles  thermo- 
électriques, peut  être  nuisible.  En  tout  cas  il  s'est  assuré  que  l'introduction  d'un  très 
fin  thermomètre  dans  la  masse  cérébrale  ne  fait  pas  de  traumatisme  sérieux. 

A.  Mosso  s'est  surtout  attaché  à  constater  les  variations  relatives  de  la  température 
générale  du  corps  mesurée  dans  le  rectunî,  et  de  la  température  du  cerveau.  En  général 
la  température  du  rectum  est  plus  élevée  de  quelques  dizièmes  de  degré.  Mais,  si  l'on 
fait  alors  subir  au  cerveau  une  excitation  électrique,  on  voit  s'élever  la  température  du 
cerveau,  tandis  que  celle  du  rectum  ne  monte  pas  ou  monte  beaucoup  moins,  même 
s'il  y  a  immobilité  presque  complète.  Ainsi,  dans  l'exp.  6  (16),  le  cerveau  est  plus  froid 
que  le  rectum  de  0<',64  ;  mais,  après  une  excitation  électrique  très  modérée  de  l'encéphale, 
le  cerveau  et  le  rectum  prennent  à  peu  près  la  même  température. 

L'irritation  mécanique  produit  aussi  un  réchauffement  cérébral.  Si,  au  lieu  de  com- 
parer la  température  du  cerveau  à  celle  du  rectum,  on  la  compare  à  celle  du  sang, 
mesurée  dans  la  carotide,  on  voit  que  le  plus  souvent  le  rectum  est  plus  chaud  que  le 
cerveau,  et  le  cerveau  plus  chaud  que  le  sang  carotidien  :  cependant,  parfois,  il  y  a 
inversion,  et  le  cerveau  est  plus  froid  que  le  sang,  ce  qui  tient  évidemment  à  l'irradiation 
de  calorique  par  le  crâne.  Les  excitations  électriques,  mécaniques  et  chimiques,  comme 
par  exemple,  les  inhalations  de  chloroforme  (voir  fig.  46),  font  monter  la  température 
cérébrale  plus  que  celle  du  sang  et  du  rectum. 

Toutes  ces  expériences  prouvent  qu'il  y  a  une  certaine  indépendance  entre  la  tem- 
pérature du  cerveau  et  celle  des  autres  organes.  Ces  hyperthermies  cérébrales  localisées 
s'observent  quand  le  cerveau  est  excité  ;  mais  aussi,  fait  fort  remarquable,  on  les  voit 
survenir  sans  cause  apparente,  alors  que  rien  n'indique  une  modification  quelconque  de 
l'activité  psychique  ou  motrice  du  cerveau.  C'est  ce  que  Mosso  appelle  les  conflagrations 
organiques,  ou  phénomènes  de  métabolisme,  indépendants  de  toute  modification  dans 
l'irrigation  sanguine,  et  même  de  toute  activité  spécifique  de  leur  fonction.  Il  est  même 
à  remarquer  que  la  douleur,  qui  met  en  jeu  d'une  manière  si  puissante  l'activité  psy- 
chique, ne  produit  pas  de  très  importantes  modifications  dans  la  température  cérébrale. 
La  température  s'élève  alors  quelque  peu,  mais  moins  que  dans  certains  cas  où  il  n'y  a 
aucun  phénomène  apparent  de  conscience,  de  volonté  motrice  ou  de  perception  sensitive. 

Dans  le  sommeil,  par  des  expériences  faites  sur  l'homme,  Mosso  avait  déjà  constaté 
que  la  circulation  cérébrale  se  modifie  par  le  fait  d'excitations  périphériques,  même 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  réveil.  De  même  il  se  fait  aussi,  dans  le  sommeil,  sans  qu'il  y  ait 
réveil,  des  échautfements  du  cerveau  liés  à  certaines  excitations  sensibles  de  la  périphérie. 

Sur  une  marmotte  en  hibernation,  on  voit  très  nettement  le  réchauffement  cérébral 
produit  par  l'excitation;  et  l'expérience,  dans  ce  cas,  est  particuhèrement  probante  ;  car, 
chez  les  animaux  en  hibernation,  le  cerveau  est  beaucoup  plus  chaud  que  le  rectum  et 
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que  le  sang,  et,  dans  l'expérience  rapportée  par  Mosso  (fig.  49,  187),  la  température 
ambiante  était  plus  élevée  que  la  température  du  cerveau,  de  sorte  qu'on  ne  peut  invo- 
quer alors  un  récliauffement  passif  du  cerveau,  c'est-à-dire  une  diminution  de  l'irradia- 
tion périphérique. 

La  conclusion  générale  du  travail  de  Mosso  est  que  les  phénomènes  chimiques  qui 
produisent  l'h^^perthermie  cérébrale  sont  liés  à  des  excitations  périphériques,  mais  qu'ils 
sont  indépendants,  dans  une  large  mesure,  de  l'irrigation  sanguine  plus  ou  moins  abon- 
dante. Quoiqu'ils  soient  produits  par  l'excitation  périphérique,  celle-ci  n'est  cependant 
pas  toujours  nécessaire,  et  des  conflagrations  organiques  amenant  de  la  chaleur  peuvent 
se  manifester,  même  quand  l'excitation  périphérique  est  absente.  Ce  n'est  pas  d'ailleurs 
lorsque  l'excitation  périphérique  est  très  intense  que  s'observe  le  maximum  de  l'éléva- 
tion thermique. 

On  peut  donc  dire  que  Mosso  confirme  dans  leurs  lignes  générales  les  conclusions 
que  ScHiFF,  vingt-cinq  années  auparavant,  avait  données.  L'excitation  sensible  d'un  nerf, 
quand  elle  parvient  au  cerveau,  y  provoque  un  phénomène  thermique  (c'est-à-dire  de 
cause  chimique)  indépendant  de  la  circulation.  Mais  Mosso  y  a  ajouté  ce  fait  impor- 
tant que,  même  en  l'absence  de  tout  élément  excitatoire  appréciable,  il  se  passe  dans  le 
cerveau •  des  phénomèiies  chimiques,  dégageant  de  la  chaleur,  par  périodes  irrégu- 
lières, et  ne  répondant  à  aucun  phénomène  psychique  spécial  de  sensibilité,  de  mouve- 
ment  ou  de  conscience. 

Relations  des  phénomènes  physico-chimiques  du  travail  cérébral  avec  les 
phénomènes  de  conscience.  —  Quelle  est  exactement  la  nature  et  la  cause  de  cette 
hyperthermie?  nous  ne  pouvons  le  savoir;  mais  il  n'en  reste  pas  moins  acquis  que  les 
phénomènes  de  conscience  coïncident  avec  certains  phénomènes  chimiques.  Entre  le  fait 
psychique  et  le  fait  physique,  il  y  a  une  relation  qui  ne  peut  être  niée. 

L'avenir  nous  apprendra  peut-être  quelles  sont  les  conditions  de  cette  relation. 
Le  grand  problème  de  la  conservation  de  l'énergie  se  pose  là  dans  toute  sa  rigueur,  et, 
sans  nous  dissimuler  que  de  longtemps  peut-être  il  ne  pourra  être  résolu,  nous  ne 
pouvons  nous  dispenser  d'en  indiquer  les  termes. 

Déjà  Lavoisier,  en  1789,  a  écrit  ce  passage  célèbre,  presque  prophétique  :  «  Ce  genre 
d'observations  (rapports  de  la  chaleur  produite  avec  le  travail  musculaire)  conduit  à 
comparer  des  emplois  de  forces  entre  lesquelles  il  semblerait  n'exister  aucun  rapport. 
On  peut  connaître,  par  exemple,  à  combien  de  livides  en  poids  répondent  les  efforts  d'un 
homme  qui  récite  un  discours,  d'un  musicien  qui  joue  d'un  instrument.  On  pourrait 
même  évaluer  ce  qu'il  y  a  de  mécanique  dans  le  travail  du  philosophe  qui  réfléchit,  de 
l'homme  de  lettres  qui  écrit,  du  musicien  qui  compose.  Ces  effets,  [considérés  comme 
purement  moraux,  ont  quelque  chose  de  physique  et  de  matériel.  Ce  n'est  pas  sans 
quelque  justesse  que  la  langue  française  a  confondu  sous  la  dénomination  commune  de 
travail  les  efforts  de  l'esprit  comme  ceux  du  corps.  » 

J'ai  donc  pu,  en  m'appuyant  de  l'autorité  de  Lavoisier,  soutenir  contre  A.  Gautier 
(1886)  que  le  travail  psychique  est  sans  doute  une  des  formes  de  l'énergie,  ainsi  que  le 
travail  mécanique;  car  toutes  les  expériences  semblent  bien  prouver  qu'à  une  cer- 
taine quantité  de  travail  psychique  répond  une  certaine  quantité  d'énergie  chimique 
dégagée,  comme  le  démontrent  les  accroissements  des  combustions  chimiques  et  le 
dégagement  de  chaleur.  A  Gautier  avait  cru  trouver,  dans  ce  fait,  que  le  cerveau 
s'échauffe  par  le  travail  intellectuel,  la  preuve  que  la  pensée  ne  correspond  pas  à  une 
dépense  d'énergie.  Mais  cet  argument  ne  me  semble  pas  très  démonstratif;  car  le  muscle 
qui  produit  du  travail  mécanique  s'échauffe  toujours  quand  il  travaille,  quoique  une 
certaine  quantité  de  l'énergie  chimique  soit  certainement  employée  à  produire  du  tra- 
vail mécanique  et  non  de  la  chaleur.  Si  donc  on  raisonnait  pour  le  muscle  comme 
A.  Gautier  raisonne  pour  le  cerveau,  on  pourrrait  dire  :  le  muscle  s'échauffe,  donc  il  ne 
produit  pas  de  travail;  ce  qui  serait  une  erreur  manifeste. 

Il  me  paraît  donc  qu'on  peut  admettre,  sinon  comme  démontré,  du  moins  comme 
assez  probable,  que  le  travail  psychologique,  qui  est  accompagné  d'un  dégagement  de 
chaleur,  consomme  une  certaine  quantité  d'énergie,  mais  que  les  réactions  chimiques 
qui  nécessitent  cette  libération  d'énergie  dépassent  le  but  (comme  pour  le  travail  mus- 
culaire) et  que  le  surplus  d'énergie  dégagée  apparaît  sous  la  forme  de  chaleur.   Les 
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expériences  de  Mosso  tendent  à  conlirnier  cette  manière  de  voir,  puisqu'elles  nous 
montient  que  la  température  du  cerveau,  après  des  excitations  intenses  de  la  sensibi- 
lité, ne  s'élève  pas  autant  que  dans  d'autres  périodes  où  la  conscience  est  inactive, 
comme  si  cet  état  de  conscience  stimulée  était  par  lui-même  cause  d'une  certaine 
absorption  de  chaleur. 

Cette  discussion,  relative  à  l'origine  même  de  la  force  psychique,  a  été  suivie  de  com- 
munications intéressantes  de  A.  He^izen,  G.  Pouciiet  et  C.  Golgi  (1887),  auxquelles  nous 
renvoyons  le  lecteur.  D'une  manière  générale,  il  paraît  bien  que  la  transformation  des 
forces  physico-chimiques  en  forces  psychiques,  telles  que  la  pensée,  n'est  rien  moins 
qu'absurde,  et  qu'on  peut  parfaitement  admettre,  conformément  à  la  conception  pro- 
fonde do  Lavoisier,  que  les  lois  de  la  conservation  de  l'éjiergie  s'appliquent  aux  phéno- 
mènes de  l'àme  comme  aux  phénomènes  du  corps.  En  tout  cas,  le  seul  moyen  d'éclaircir 
cette  obscure  question,  c'est  l'expérimentation,  et  on  peut  espérer  qu'avec  le  progrès  de 
la  technique  physiologique,  on  pourra  approcher  de  la  solution  plus  que  cela  n'a  été 
encore  fait  jusqu'ici. 

II.  Composition  chimique  du  cerveau.  —  L'étude  de  la  composition  chimique  du 
cerveau  a  été  faite  par  beaucoup  de  chimistes;  elle  est  loin  cependant  d'être  connue,  et 
il  y  a  de  nombreuses  incertitudes  tenant  à  la  difficulté  même  du  sujet. 

Pendant  la  vie,  la  réaction  du  cerveau  est  alcaline  ou  neutre;  mais,  après  la  mort,  elle 
devient  rapidement  acide.  Cependant,  si  on  porte  brusquement  la  masse  cérébrale  à  100°, 
la  réaction  reste  alcaline  (Henninger,  1880).  11  s'agit  donc  probablement  d'une  fermenta- 
tion acide  se  produisant  après  la  mort,  dans  le  cerveau  comme  dans  le  muscle  ;  peut-être 
y  a-t-il  alors  production  d'acide  lactique.  D'ailleurs,  à  un  autre  point  de  vue,  il  y  a  quelque 
analogie  à  établir  entre  le  muscle  et  le  cerveau.  Nysten  avait  noté  que,  conmie  le  muscle, 
le  cerveau  se  rigidiOe  après  la  mort.  Le  phénomène  est  sans  doute  dû  à  la  coagulation 
spontanée  d'un  albuminoïde. 

La  chaleur,  les  acides,  le  bichromate  de  potasse,  ont,  comme  on  sait,  la  propriété  de 
durcir  le  cerveau.  En  plongeant  le  cerveau  dans  de  l'acide  nitrique  dilué  au  cinquième, 
on  peut  le  rendre  extrêmement  dur,  et  on  finit,  en  renouvelant  le  liquide  dans  lequel 
baigne  le  cerveau,  par  transformer  son  tissu  en  une  masse  très  dure,  de  consistance  élas- 
tique, presque  cartdagineuse.  La  forme  des  circonvolutions  n'est  pas  altérée  ;  et,  en  le  des- 
séchant avec  précautions,  on  obtient  une  masse  qui  a  gardé  la  forme  du  cerveau,  et  qu'on 
peut  conserver  indéfiniment  à  l'état  sec. 

Comme  le  cerveau  contient  des  albuminoïdes  phosphores,  ses  cendres  sont  très 
acides,  avec  un  excès  d'acide  phosphorique. 

Les  matières  minérales  sont,  d'après  Geoghegan  (1877),  de  3  à  7  pour  1000  parties. 

Cl 

POi 

C03.  ...    ... 

so* 

Fe2  (P0*)2   .    .    . 

Ca 

Mg 

K 

Na 

5s^580 

On  remarquera  la  prédominance  des  sels  de  potassium  sur  ceux  de  sodium.  En  cela 
le  cerveau  ressemble  aux  muscles  et  aux  globules  rouges  qui  contiennent  plutôt  du  phos- 
phate de  potassium  que  du  chlorure  de  sodium. 

Voici,  d'après  Baumstark  (1885)  d'une  part,  et  Petrowski  (1873)  de  l'autre,  les  pro- 
portions d'eau  pour  1  000  de  la  substance  blanche  et  de  la  substance  grise. 

Badmstark.    Petrowski.     Moyenne. 

Substance  blanche 69,5  68,35  69 

Substance  grise 77,0  81,60  80,0 

La  substance  blanche  est  donc  plus  riche  en  matières  solides,  en  général  solubles  dans 
l'élher,  que  la  substance  grise. 


0,43     à  1,32 

0,85 

0,956  à  2,016 

1,98 

0,244  à  0,796 

0,52 

0,102  à  0,220 

0,16 

0,01     à  0,098 

0,05 

0,003  à  0,022 

0,015 

0,016  à  0,072 

0,043 

0,58     à  1,778 

1,18 

0,45     â  1,114 

0,78 
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La  composition  totale  est  la  suivante,  d'après  Baumstark.  : 

SUBSTANCE  BLANCHE.   SUBSTANCE  GRISE. 

Eau 69.3, 3.T  769,97 

Protagon 2."3,H  d0,80 

Albumine  et  gélatine -iOtOS  60,79 

Cholostérine  libre 18,10  6,30 

Chlolestérine  combinée 26,96  17,31 

Nucléine 2,94  1,99 

NeurokéralLne 18,93  10,43 

Substances  minérales o,23  5,62 

D'après  Petrowsky  les  chiffres  sont  un  peu  différents  : 

SUBSTANCE  BLANCHE.  SUBSTANCE  GRLSE. 

Eau 683,5  816 

Albumine  et  gélatine 78,3  102 

Lécithine 31,0  35,6 

Cholestérine  et  graisses 164,3  34, .5 

Cérébrine .  30,2  9,2 

Matières  extractives  insolubles  dans  l'éther.  11  12 

Sels  minéraux 1,90  2,56 

Mais  on  ne  peut  guère  les  comparer;  caries  procédés  de  dosage  sont  différents,  et  la 
nomenclature  des  éléments  constitutifs  n'est  pas  la  même. 

Chez  les  jeunes  animaux,  la  proportion  d'eau  est  plus  grande  que  chez  l'adulte. 
D'après  Weisbach  (cité  par  Haumarsten,  1896),  il  y  a,  chez  le  fœtus,  environ  900  parties 
d'eau  pour  1000,  alors  que  chez  l'adulte  cette  proportion  est  environ'de  700  p.  i  000  seule- 
ment. Il  paraîtrait,  d'après  Schlonberger,  que  chez  le  fœtus  il  n'y  a  pas  de  différence 
dans  la  teneur  en  eau  des  deux  substances  grise  et  blanche. 

Voici,  d'après  l'âge  et  le  sexe,  les  analyses  de  Weisbach. 


Proportions  d'eau  dans  le  cerveau. 


Substance  blanche 69o,6 


Substance  grise. 
Circonvolutions. 
Cervelet  .... 
Protubérance.  . 
Moelle  allongée. 


DE   20  A  30  ANS. 


833,6 
784,7 
788,3 
734,6 
744,3 


682,9 
826,2 
792,0 
794,9 
740,3 
740,7 


DE   30  A  50  ANS. 


683,1 

836,1 
793,9 
778,7 
725,5 
732,5 


703,1 
830,6 
772,9 
789,0 
722,0 
729,8 


DE  50   A   70  ANS. 


701,9 

838,0 
796,1 
7S7,9 
720,1 
732,4 


689,6 
838,4 
796,9 
784,5 
714,0 
730,6 


DE  70  A  94  ANS. 


726,1 

847,8 
802,3 
803,4 
727,4 
736,2 


722,0 
839,3 
801,7 
797,9 
724,4 
733,7 


Halliburton  (1894)  a  trouvé  les  chiffres  suivants  comme  proportion  d'eau  chez  divers 
animaux,  pour  la  substance  grise  et  la  substance  blanche  ; 

SUBSTANCE  SUBSTANCE  MOELLE  ÉPINIÉRE 

grise.  blanche.  dorsale. 

Singe 828, .35  714,3                    669,2 

Chien 821,02  702,6                   682,8 

Chat 823,11  691,6                  638,2 

Homme 851,4  687,6                  742,4 

La  comparaison  des  diverses  parties  du  système  nerveux,  chez  deux  singes,  un  chien, 
cinq  chats,  trois  hommes,  lui  a  donné,  en  eau,  pour  1  000  parties  : 

Substance  grise  .......  834,67 

Substance  blanche 699,12 

Cervelet 798,09 

Moelle  épinière  totale   ....  716,41 

Nerf  sciatique 613,16 
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Ainsi,  linaiemoiiL,  on  peut  admettre  que  la  teneur  en  eau  est  d'environ  800  pour  la 
substance  yrise  cl  700  pour  la  substance  blancbe,  en  chiffres  ronds. 

I.  iNovi  (1890)  a  fait  des  expériences  intéressantes  pour  modiûer  les  proportions  rela- 
tives des  sels  de  potassium  et  de  sodium  dans  le  cerveau.  Il  injectait  à  des  chiens  une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  10  p.  100,  de  manière  à  concentrer  le  sang.  L'examen 
de  la  composition  chimique  du  cerveau  montre  qu'il  y  a  déshydratation  de  la  substance 
cérébrale,  qui  perd  à  peu  prés  6  p.  100  de  l'eau  qu'elle  contenait.  En  effet,  il  doitse  faire 
un  courant  exosmotique  du  cerveau  vers  le  san^',  par  suite  de  la  plus  grande  concentra- 
lion  du  liquide  sanguin.  En  injectant  par  le  bout  périphérique  de  la  carotide  de  cette 
même  solution  2  centimètres  cubes  (par  kilo  d'animal),  on  fait  perdre  au  cerveau  une 
quantité  d'eau  égale  à  peu  près  à  1 ,2'6  p.  100  de  sa  quantité  normale.  Avec  plusieurs  injec- 
tins  consécutives,  on  peut  arriver  à  lui  faire  perdre  jusqu'à  5  p.  100. 

Ce  qui  est  aussi  bien  remarquable,  c'est  qu'il  se  fait  une  sorte  d'échange  entre  les  sels 
de  potasse  et  les  sels  de  soude.  La  somme  du  sodium  et  du  potassium  se  maintient 
presque  inaltérée;  mais  le  sodium  augmente  et  le  potassium  diminue.  Le  sodium  aug- 
mente de  0,09  à  0,22,  et  le  potassium  diminue  de  0,39  à  0,25. 

Il  y  aurait,  sans  doute,  quelque  intérêt  à  observer  de  près  les  modifications  fonction- 
nelles que  la  déshydratation  ou  le  remplacement  du  potassium  par  le  sodium  font  subir 
à  la  vie  du  système  nerveux. 

Le  cerveau  se  compose  essentiellement  de  deux  éléments  de  la  famille  des  albumi- 
noïdes  :  les  matières  albuminoïdes  proprement  dites,  et  une  substance  albuminoïde 
spéciale,  contenant  du  phosphore  qui  est  le  protagon. 

Les  substances  albuminoïdes  ont  été  surtout  étudiées  par  Halliburtoa'  (1894). 

Halliburton  a  constate'  d'abord  qu'il  n'y  a  ni  fibrine,  ni  peptone,  ni  myosine,  ni  albu- 
mine. Par  des  coagulations  fractionnées,  il  a  pu  extraire  trois  albuminoïdes  :  l''  la  protéine 
qu'il  appelle  neuroglobuline  a,  coagulable  à  47°;  c'est  un  corps  qui  ne  contient  pas  de 
phosphore,  non  précipitable  par  l'acide  acétique,  mais  précipitant  par  une  solution 
diluée  de  sulfate  de  magnésium.  Il  paraît  un  des  éléments  essentiels  de  toute  cellule 
nerveuse;  2°  une  niicléo-alhumine ,  coagulable  à  Se^-ôO",  qui  contient  0,5  pour  100  de 
phosphore,  et  qui,  en  présence  de  pepsine  acide,  donne  un  résidu  insoluble  de  nucléine. 
Elle  produit  des  coagulations  sanguines  quand  on  l'injecte  dans  le  système  circulatoire 
du  lapin;  3°  une  globuline,  ou  neuroglobine  [î,  sans  phosphore,  coagulable  seulement  à 
74°,  et  ne  se  précipitant  en  totalité  que  par  des  solutions  concentrées  de  sulfate  de 
magnésium. 

A  côté  de  cette  nucléo-albumine,  il  y  a  une  substance  que  Kuhxe  et  Chittenden  ont 
appele'e  la  neurokératine .  Elle  se  caractérise  par  une  insolubilité  presque  complète  dans 
tous  les  réactifs.  Pour  la  préparer  on  fait  digérer  la  masse  cérébrale  avec  de  la  trypsine 
pendant  plusieurs  jours  :  le  liquide  est  filtré,  et  le  résidu  est  épuisé  par  l'éther,  l'alcool 
et  le  chloroforme.  La  partie  insoluble,  macérée  avec  de  la  soude  au  centième,  demeure 
inattaquée  en  grande  partie  et  c'est  ce  résidu  que  Kuhne  et  Chittenden  appellent  neuro- 
kératine. L'analyse  montre  qu'elle  ne  contient  pas  de  phosphore.  Sa  composition  centé- 
simale est  en  moyenne  : 

C 57,27 

H. 7,54 

N 12,90 

S 2,24 

0 20,03 

Ils  admettent  que  la  neurokératine  se  rencontre  surtout  dans  la  substance  blanche, 
et  qu'elle  constitue  30  p.  100  des  matières  cérébrales  insolubles  dans  l'alcool. 

Jaksch  (1876)  a  trouvé  plus  de  nucléine  dans  la  substance  grise  que  dans  la  substance 
blanche. 

Un  des  éléments  principaux  de  la  composition  chimique  du  cerveau,  c'est  le  pi'otagon, 
substance  mal  définie  ;  car  d'une  part  il  est  probable  qu'il  y  a  plusieurs  protagons,  et 
d'autre  part  il  n'est  pas  même  certain  que  le  protagon  existe  tout  formé  dans  le  cerveau. 

Le  protagon,  découvert  par  Liebreich,  est  une  substance  azotée  et  phosphorée,  solu- 
ble  dans  l'alcool  chaud,  ne  contenant  que  des  traces  de  soufre,  probablement  des  impu- 
retés (Ruppel).  Il  se  dépose  de  la  solution  alcoolique  chaude  sous  forme  d'aiguilles  cristal- 
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lines.  Par  l'ébullitioii  avec  la  baryte,  il  donne  de  la  lécithine  et  une  matière  particulière, 
la  cérébrine.  On  peut  donc  le  considérer  comme  une  combinaison  de  léciLtiine  et  de 
cérébrine.  Il  est  d'ailleurs  probable  qu'il  y  a  de  la  lécitbine  libre  dans  la  masse  cérébrale. 
D'après  Gad  et  Heymans,  la  myéline  serait  surtout  constituée  par  de  la  lécitbine.  En 
cbaufiant  le  protagon  avec  la  baryte  on  obtient  des  acides  gras,  de  l'acide  phospho- 
glycérique  et  de  la  névrine.  D'après  Gamgee  et  Blankenhorn,  la  composition  du  pro- 
tagon serait  : 

C 06,39 

H 10,69 

N 2,?9 

P 1.07 

0 '       19,46 

La  ccrcbrine,  décrite  d'abord  par  W.  MCller,  est  une  substance  azotée,  non  phos- 
phorée.  D'après  Parcus,  on  la  prépare  en  faisant  bouillir  la  masse  cérébrale  avec  de 
l'eau  de  baryte.  Le  précipité,  bien  lavé  à  l'eau  bouillante,  est  repris  par  de  l'alcool  bouil- 
lant, et  la  cérébrine  se  dépose  de  la  solution  alcoolique.  Par  des  cristallisations  et  des 
dissolutions  convenables  on  peut  en  séparer  trois  corps  :  la  cérébrine  (C'^V'^Az^O^^)  (?) 
proprement  dite,  insoluble  dans  l'eau,  l'étber  et  l'alcool  froid,  soluble  seulement  dans 
l'alcool  bouillant,  se  colorant  en  rouge  par  l'acide  sulfurique  :  Vhomocérébrine  (C'^H'-^^Az^ 
0^-)  (?)  qui  se  gonfle,  sans  se  dissoudre,  dans  l'eau  bouillante.  Comme  la  cérébrine  elle 
donne,  par  l'ébuUition  avec  les  acides  minéraux,  comme  produits  principaux  un  sucre 
qui  serait  la  galactose,  d'après  Thierfelder:  et  Vencéphaline,  qui  est  probablement  un  pro- 
duit de  décomposition  et  qui,  par  l'action  de  leau  bouillante,  se  transforme  en  un  empois 
qui  persiste  à  froid. 

Ces  corps,  très  voisins  les  uns  des  autres  et  très  difficiles  à  étudier,  sont  probable- 
ment les  mêmes  que  ceux  que  Thudichum  a  décrits  sous  les  noms  de  kérasine  (honiocéré- 
brine)  et  de  phrénosine  (cérébrine).  Kossel  et  FRErrAG  ont  isolé  aussi  ces  trois  cérébrosides, 
pour  nous  servir  du  terme  de  Thudichum.  Avec  ces  observateurs  on  peut  appeler  cérébro 
sides  les  corps  non  phosphores,  mais  azotés,  qui  dérivent  du  dédoublement  de  matières 
phosphorées  et  azotées.  Dans  le  pus  on  trouve  deux  cérébrosides,  pyosine  et  pyogénine, 
provenant  du  dédoublement  d'une  substance  analogue  au  protagon. 

11  y  a  encore  dans  le  cerveau  de  la  cholestérine,  surtout  dans  la  substance  blanche, 
qui  est  peut-être  à  la  fois  à  l'état  de  liberté  et  à  l'état  de  combinaison  peu  stable;  de  la 
neuridine  (C^H'^Az-j,  découverte  par  Brieger  dans  les  produits  de  putréfaction,  et  des 
matières  extractives  :  créatine,  insite,  acide  lactique,  acide  urique,  jécorine,  d'après 
Baldi;  et,  dans  certaines  conditions  pathologiques,  de  la  leucine  et  de  l'urée. 

Phénomènes  chimiques  de  la  vie  du  cerveau.  —  Les  faits  relatifs  à  la  constitu- 
tion chimique  du  cerveau  ne  nous  apportent  que  peu  d'éclaircissement  sur  les  fonctions 
chimiques  de  cet  organe.  C'est  un  des  points  les  plus  obscurs  de  la  physiologie. 

11  me  paraît  d'abord  qu'il  faut  laisser  de  côté  toutes  les  analyses  d'urine  dans  les- 
quelles on  a  cru  constater  quelque  augmentation  dans  la  quantité  d'urée  par  le  travail 
intellectuel  (Hammond  18o6,  Byasson,  Gamgee  etPATON,  1871).  En  effet,  la  différence  con- 
statée est  assez  faible.  L'écart  de  10  grammes  trouvé  par  Hammond  est  sans  doute  exa- 
géré. Cazeneuve  (cité  par  Lépine  1886)  n'a  pas  trouvé  de  différence  appréciable,  et  d'autre 
part  les  variations  dans  la  production  d'urée  dépendent  de  tant  de  condilions  qu'on  ne 
peut  guère  conclure.  Le  travail  intellectuel,  par  cela  seul  qu'il  agit  sur  le  pouls  et  la 
température,  peut  sans  doute  déterminer  une  production  d'urée  plus  abondante;  de 
sorte  que  le  résultat  peut  fort  bien  être  dû  à  une  excitation  nerveuse  agissant  sur  les 
combustions  organiques  générales;  en  tout  état  de  cause,  il  sera  toujours  presque  im- 
possible de  conclure  à  une  combustion  plus  active  des  éléments  du  système  nerveux  lui- 
même. 

Pour  l'élimination  plus  abondante  de  phosphates,  le  problème  semble  plus  intéres- 
sant, et,  en  apparence  au  moins,  approcher  davantage  d'une  solution  précise.  Notons 
cependant  que  le  poids  total  d'acide  phosphorique  du  cerveau  chez  l'homme  peut  être 
évalué  à  2er,5,  quantité  négUgeable,  par  rapport  à  la  proportion  de  l'acide  phospho- 
rique contenu  dans  le  système  osseux,  à  peu  près  1000  grammes  eu  chiffres  ronds. 

Le  travail  le  plus  complet  sur  la  question  est  évidemment  dû  à  Mairet  (1884),  qui  en 
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a  fait  le  sujet  d'une   monographie  remarquable.  Uésuniant  les  travaux  de  BR.\u^'ls,  de 
Mendel,  de  LoMUROso,  et  les  siens  propres,  il  arrive  aux  conclusions  suivantes. 

i°  L'acide  pliospiiorique  est  intimement  lié  à  la  nutrition  et  au  fonctionnement  ,lu 
cerveau.  Le  cerveau,  en  fonctionnant,  absorbe  de  l'acide  phosphorique  uni  aux  alcalis 
cL  rend  de  l'acide  phosphoricjue  uni  aux  terres. 

2"  Le  travail  intellectuel  retentit  sur  la  nutrition  générale  qu'il  ralentit. 
'.V  Le  travail  intellectuel  inodilie  l'élimination  de  l'acifle  [diosplioiiqne  par  les  urines- 
il  diminue  le  cbill're  de  l'acide  phosphorique  uni  aux  alcalis  et  augmenle  le  chiffre  de 
l'acide  phosphorique  uni  aux  terres.  (Cependant,  ce  qui  atténue  quelque  peu  la  force  des 
arguments  de  Mairet,  le  travail  intellectuel,  môme  d'après  ses  recherches,  diminue  en 
général  le  chilfre  total  de  l'acide  phosphorique  éliminé  par  les  urines.) 

4»  Dans  la  manie  aiguë,  avec  agitation,  la  dénutrition  est  activée,  et  le  chiffre  de 
l'acide  phosphorique  augmente,  tandis  qu'il  diminue  dans  les  formes  dépressives,  dans 
la  lypémanie,  et  surtout  dans  l'idiotie  et  la  démence. 

;i"  Dans  l'attaque  épileptique,  sont  augmentées  Télimination  de  l'azote  et  celle  de 
l'acide  phosphorique,  tandis  que,  en  dehors  des  attaques,  réliniination  n'est  pas  modifiée. 
On  voit  que  ces  recherches  de  Mairet  ne  comportent  pas  de  conclusion  absolument 
ferme,  pour  ce  qui  est  des  échanges  qui  se  passent,  sous'  l'influence  d'états  psychiques 
divers,  dans  l'intimité  de  la  substance  cérébrale  ;  car  on  doit  admettre  qu'une  partie 
(sinon  la  totalité)  de  cet  acide  phosphorique,  émis  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  est 
liée  à  l'état  de  la  dénutrition  générale,  plus  qu'à  celle  du  cerveau  en  particulier.  Si  la 
dénutrition  des  os  était  aussi  active  que  celle  du  cerveau,  pour  2  grammes  d'acide  phos- 
phorique qui  se  trouve  dans  l'urine,  il  y  en  aurait  de  parles  os  élimination  de  ier,996, 
et  seulement  0e^004  de  par  le  cerveau,  quantité  tout  à  fait  négligeable,  puisqu'il 
suffirait  de  4  centimètres  cubes  d'urine  en.  plus  ou  en  moins  pour  déterminer  des  chan- 
gements du  simple  au  double  dans  la  quantité  émise. 

Évidemment  l'augmentation  de  l'acide  phosphorique  éliminé  par  le  travail  intellec- 
lectuel,  ou  dans  l'attaque  épileptique,  est  probable;  mais,  si  elle  est  prouvée,  grâce  aux 
travaux  de  Beaunis  (1884)  et  de  Mairet  (1884),  elle  ne  me  paraît  pas  démontrer  qu'elle 
est  due  à  la  combustion  plus  active  des  substances  phosphorées  qui  forment  la  consti- 
tution chimique  du  cerveau. 

Lépine  (1880).  réunissant  tous  les  documents  relatifs  à  ce  sujet,  conclut  à  peu  près 
dans  ce  sens;  il  constate  que,  dans  les  maladies  cérébrales,  l'élimination  phosphorique 
est  augmentée,  mais  il  estime  qu'on  ne  peut  attribuer  au  cerveau  seul  cet  accroisse- 
ment dans  la  combustion  du  phosphore. 

On  sait  d'ailleurs  que  chez  les  animaux  (ou  les  hommes)  soumis  à  l'inanition,  le 
cerveau  ne  perd  presque  pas  de  son  poids,  de  sorte  que  la  dénutrition  phosphorique  est 
certainement  très  faible  (à  moins  qu'on  ne  suppose  une  reconstitution  parallèle  à  la 
dénutrition). 

L'ensemble  de  ces  raisons  nous  fait  pencher  à  croire  que  l'augmentation  (certaine- 
ment constatée)  de  l'acide  phosphorique  parle  travail  intellectuel,  ou  celle  de  l'urée  (qui 
est  douteuse)  ne  peuvent  pas  être  mises  avec  certitude  sur  le  compte  de  la  combustion 
des  matières  phosphorées  cérébrales,  mais  plutôt  sur  le  compte  d'une  nutrition  géné- 
rale plus  active.  Même  en  admettant  qu'il  s'agit  d'une  combustion  intra-cérébrale  plus 
active,  le  taux  de  cette  combustion  plus  forte  nous  est  certainement  inconnu. 

On  ne  peut  assurément,  pour  juger  la  question,  invoquer  les  expériences  dans 
lesquelles  on  compare  le  métabolisme  chez  des  animaux  normaux  et  des  animaux  intacts. 
Belmondo  (1896),  réunissant  tous  les  documents  antérieurs  relatifs  à  la  question,  et  y 
ajoutant  d'importantes  expériences  personnelles,  a  trouvé  que  les  pigeons  excérébrés  et 
à  jeun  perdaient  beaucoup  moins  de  leur  poids,  et  brûlaient  moins  d'azote  que  des 
pigeons  normaux,  placés  dans  des  conditions  identiques  (0,0244  de  Az  par  kilo  et  par 
heure  chez  les  pigeons  normaux;  et  0,0114  par  kilo  et  par  heure  chez  les  pigeons 
excérébrés).  Mais  on  ne  peut  rien  en  conclure  quant  à  la  consommation  même  du  tissu 
cérébral  :  il  s'agit  de  l'influence  du  cerveau  sur  les  échanges  des  tissus,  ce  qui  est  bien 
différent. 

Si  pauvres  que  soient  les  données  relatives  à  l'acide  phosphorique  et  à  l'urée,  elles 
sont  très  abondantes  encore  relativement   aux  transformations  d'autres  substances.  Il 
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n'y  a  guère  à  citer  qu'un  travail  de  A.  Fli.nt  (1864),  qui  aurait  constaté  plus  de  clioles- 
térine  dans  le  sang  veineux  cérébral  que  dans  le  sang  carotidien  (t^^oiij  par  litre,  au 
lieu  de  Oe^jOG?)  ou  même  que  dans  le  sang  veineux  général  (1,028). 

Ce  résultat  remarquable,  que  les  auteurs  subt-équents  n'ont  pas  confirmé,  peut-être 
parce  qu'ils  n'ont  pas  chercbé  à  le  vérifier,  mériterait  assurément  de  nouvelles  investi- 
gations. Il  semble  même  que  le  seul  procédé  méthodiquement  applicable  à  cette  étude 
des  phénomènes  chimiques  intimes  de  la  vie  du  cerveau  soit  la  comparaison  du  sang 
jugulaire  et  du  sang  carotidien.  C'est  une  recherche  évidemment  très  rationnelle,  mais 
qui  comporte  de  grandes  difficultés. 

Reste  à  savoir  si  les  substances  hypnotiques  agissent  chimiquement,  comme  cela  est 
très  probable,  sur  la  substance  nerveuse,  et  comment  elles  agissent. 

R.  Dubois  a  émis,  il  y  a  longtemps,  l'ingénieuse  hypothèse  que  le  chloroforme  agissait 
comme  déshydratant,  et  qu'il  déterminait  une  exosmose  aqueuse  des  cellules  nerveuses. 
J'ai  fait  aussi  la  remarque  que  les  substances  hypnotiques  sont  insolubles  dans  l'eau,  et 
aptes  à  dissoudre  les  graisses  (comme  l'éther,  le  chloroforme).  Ria'z  (1881)  a  montré  que 
la  morphine  altère  assez  notablement  dans  sa  structure  la  cellule  nerveuse;  de  sorte 
que  c'est  peut-être  là  l'explication  histo-morphologique  de  son  action  stimulante,  puis 
dépressive,  des  fonctions  psychiques. 

Les  alternatives  de  repos  et  de  veille  s'expliqueraient-elles  par  une  action  chimique? 
Prkyer  a  essayé  de  le  soutenir,  en  attribuant  à  l'acide  lactique  formé  pendant  la  veille 
par  l'activité  musculaire  une  puissance  hypnogène;  mais  il  reconnaît  lui-même  que 
souvent  l'acide  lactique  est  inefficace  à  produire  le  sommeil.  On  a  dit  aussi  que  les  urines 
sécrétées  pendant  la  veille  ont  un  poison  qui  stimule,  tandis  que  les  urines  sécrétées 
pendant  le  sommeil  ont  un  poison  qui  paralyse  (Bouchard). 

Mais  tous  ces  faits  ne  sont  guère  positifs  :  on  ne  peut  en  conclure  rien  de  formel,  et 
tout,  ou  presque  tout,  reste  à  faire  en  ce  sujet. 

Phénomènes  électriques  de  l'activité  cérébrale.  —  Les  premières  recherches  sur 
ce  sujet  sont  dues  à  R.  Catoin  (1873).  II  a  montré  qu'il  existe  à  l'état  normal  un  courant 
électrique  qui  va  de  la  surface  grise  du  cerveau  (positive)  à  la  partie  blanche,  sectionnée, 
ou  dans  laquelle  on  a  plongé  l'aiguille  du  galvanomètre  (négative).  Aux  points  où  l'élec- 
trisation  provoque  des  mouvements  de  la  tête  et  du  cou,  Caton  a  vu  que  la  surface 
grise  du  cerveau,  positive  dans  le  repos,  devenait,  par  rapport  à  la  substance  blanche, 
négative  après  les  excitations  seusitives,  en  particulier  après  l'excitation  de  la  rétine.  Le 
courant  change  de  sens,  et  il  se  développe  une  variation  négative,  absolument  comme 
dans  le  nerf  qui  est  excité,  et  dans  le  muscle  qui  se  contracte. 

Plus  tard,  Beck  (1890)  a  confirmé  ces  recherches  :  il  a  vu  aussi  un  courant  négatif  se 
produire  par  des  excitations  visuelles.  Surtout  il  a  observé  ce  fait  important  qu'il  y  a 
dans  les  variations  du  courant  électromoteur  propre  de  la  masse  cérébrale  une  sorte  de 
rythme  régulier  qui  ne  dépend  ni  du  cœur,  ni  de  la  respiration,  ni  des  mouvements 
volontaires  (puisqu'on  l'observe  chez  les  animaux  curarisés).  Le  chloroforme  les  suspend, 
et  aussi  l'excitation  des  nerfs  de  sensibilité  générale.  Ces  résultats  avaient  été  vus  anté- 
rieurement par  FLEiscHL-MARxo\v(i890),  mais  non  publiés. 

Il  faut  rapprocher  ces  faits  des  expériences  faites  par  Gotch  et  Horsley  sur  la  moelle 
épinière  (1888).  Ces  expérimentateurs  ont  mesuré  les  variations  du  courant  électrique 
propre  de  la  moelle,  lorsque  l'écorce  cérébrale  est  excitée,  et  qu'il  y  aune  attaque  d'épi- 
lepsie  corticale.  Dans  ces  conditions,  avec  l'électromètre  de  Lippmaîsn,  on  voit  les 
décharges  toniques,  puis  cloniques,  des  muscles,  se  traduire  par  des  courants  électro- 
moteurs négatifs  correspondants. 

Il  y  a  donc  lieu  de  penser  que  des  phénomènes  électriques  accompagnent  les  phéno- 
mènes d'innervation  centrale,  comme  ils  font  pour  les  phénomènes  d'innervation  péri- 
phérique. 11  est  douteux  qu'on  puisse,  par  la  mesure  de  ces  variations  électriques,  loca- 
liser les  fonctions  cérébrales,  mais  il  est  difficile  de  révoquer  en  doute  leur  existence. 
Chaque  excitation  nerveuse  est  assurément  accompagnée  d'un  phénomène  chimique  (et 
par  conséquent  thermique  et  électrique)  dont  probablement  elle  dépend. 

Ainsi  le  problème  est  nettement  posé;  mais  il  n'est  pas  près  de  sa  solution.  La  relation 
qui  unit  l'âme  à  la  matière  est  certaine;  mais  les  modalités  nous  sont  encore  profondé- 
ment inconnues. 
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CH.  R. 
§  IX.  —  RÉSUMÉ    GÉNÉRAL 

On  doit  maintenant,  après  les  nombreux  faits  de  détail,  qui  ont  été  mentionnés  au 
cours  de  eet  article,  essayer  de  présenter  d'une  manière  précise,  si  possible,  et  générale, 
la  fonction  du  cerveau. 

Caractère  psychologique  de  la  fonction  cérébrale.  —  Les  autres  appareils 
organiques,  foie,  cœur,  ovaires,  muscles,  ont  des  fonctions  qui  sont  matérielles,  etréduc- 
ibles  à  des  phénomènes  extérieurs,  chimiques  ou  dynamiques,  ou  morphologiques.  Mais 
le  cerveau  a  une  fonction  qui  n'existe  certainement  dans  aucun  de  ces  tissus;  il  a  la  con- 
science et  l'intelligence.  Cette  conscience,  cette  intelligence  créent  un  fossé  profond  entre 
la  physiologie  du  cerveau  et  celle  des  autres  organes,  si  bien  que  la  connaissance  de 
l'âme,  du  moi,  fait  l'objet  de  toute  une  science  qu'on  a  souvent  cherché  à  séparer  de  la 
physiologie  proprement  dite,  la  psychologie.  En  réalité,  malgré  tous  les  efforts  des 
psychologues,  la  psychologie  se  confond  avec  la  physiologie  du  cerveau,  encore  que  les 
"méthodes  de  la  psychologie  diffèrent  à  maints  égards  des  méthodes  de  la  physio- 
logie. 

A  vrai  dire,  quoique  le  cerveau  soit  le  siège  et  l'organisme  de  la  conscience,  il  pos- 
sède, au  même  titre  que  les  autres  appareils,  des  fonctions  physiologiques  simples. 

Nous  devons  donc  distinguer  dans  le  cerveau,  une  fonction  psychique  proprement 
dite  qui  est  la  conscience,  ou  connaissance  du  moi,  et  une  fonction  exclusivement  physio- 
logique, par  laquelle,  comme  les  autres  organes,  il  peut  produire  des  phénomènes  chi- 
miques ou  dynamiques. 

Cette  distinction  s'impose;  car  d'autres  parties  du  système  nerveux  sont  dotées  de 
fonctions  dites  physiologiques,  qui  s'accompagnent  de  phénomènes  chimiques  et  dyna- 
miques, et  ils  ne  produisent  pas  de  phénomènes  de  conscience. 

Relations  des  phénomènes  psychiques  avec  la  morphologie  des  cellules 
nerveuses.  —  Les  beaux  travaux  des  histologistes  et  des  anatomistes  contemporains, 
parmi  lesquels  il  faut  citer  surtout  C.  Golgi  et  Ramon  y  Cajal,  ne  peuvent  malheureuse- 
ment pas  être,  croyons-nous,  de  grande  utilité  pour  l'explication  des  phénomènes  psy- 
chologiques. Ce  n'est  pas  de  là  que  nous  viendra  la  lumière. 

Même  ce  fait,  si  important,  que  les  protoplasmes  de  la  cellule  nerveuse  sont  doués  de 
mouvements  propres,  et  peuvent  émettre  à  distance  des  prolongements  adventices  de 
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manière  à  entrer  en  rapport  avec  telles  ou  telles  autres  cellules  nerveuses,  si  bien  établi 
qu'il  paraisse,  ne  jette  pas  beaucoup  de  clarté  sur  la  nature  des  phénomènes  cérébraux. 
En  efl'et,  nous  savions  déjà,  à  n'en  pas  douter,  môme  avant  que  les  propriétés  du  neurone 
fussent  connues,  que  les  cellules  nerveuses  avaient  la  propriété  de  se  mettre  en  rapport 
l'une  à  l'autre,  et  de  dissoudre  cette  union  passagère. 

Aussi  ne  parlerons-nous  pas  des  travaux  histologiques  ou  anatomiques  relatifs  à  la 
structure  des  cellules  nerveuses  ou  à  la  disposition  des  fibres  cérébrales.  Car  ces  belles 
découvertes  niicrographiques  prouvent  une  fois  de  plus  ce  que  Claude  Beunabd  aimait 
tant  à  répéter,  qu'il  y  a  presque  toujours  impossibilité  de  conclure  d'un  fait  anatomique 
à  une  conséquence  physiologique. 

Action  réflexe  cérébrale,  ou  réflexe  psychique.  —  La  moelle  épinière,  ou,  plus 
simplement  encore,  les  ganglions  des  insectes  ou  des  mollusques  sont  appareils  de 
transmission  à  peine  modifiés.  Une  excitation  fait  vibrer  le  nerf,  et  la  vibration  se  pro- 
page dans  toute  l'étendue  de  la  fibre  nerveuse.  Si  des  cellules  sont  placées  sur  le  trajet  de 
cette  fibre  vibrante,  elles  seront,  elles  aussi,  ébranlées;  et  il  suffira  alors  qu'elles  soient  en 
rapport  avec  d'autres  fibres  nerveuses  reliées  à  des  appareils  moteurs,  périphériques, 
pour  que  cette  vibration  centripète  se  transforme  en  une  vibration  centrifuge:  c'est  là 
l'action  réflexe  qu'on  peut  ramener  sans  difficulté  à  une  translation  de  la  vibration  ner- 
veuse d'un  point  quelconque  de  la  périphérie  (pôle  sensitif)  à  un  autre  point  de  la  péri- 
phérie (pôle  moteur). 

Ce  phénomène,  si  important  qu'il  soit,  est  réductible  aux  phénomènes  physico-chi- 
miques ordinaires.  L'onde  vibratoire  se  transmet  de  proche  en  proche  (quelle  que  soit 
sa  nature,  chimique,  ou  électrique,  ou  de  forme  inconnue);  et  l'intensité  de  l'excitation 
provoque,  toutes  conditions  égales  d'ailleurs,  une  réponse  qui  lui  est  proportionnelle 
(en  rapport  simple  ou  complexe).  Nul  pliénomène  psychique  ou  de  conscience  ne  vient 
se  surajouter  à  la  réaction  des  cellules  et  fibres  nerveuses. 

Même  certaines  actions  réflexes,  qui  paraissent  compliquées,  peuvent  se  ramener,  en 
dernière  analyse,  à  cette  vibration  élémentaire;  car  la  complexité  des  relations  cellu- 
laires peut  être  fort  grande,  sans  que  le  caractère  essentiel  du  phénomène  soit  modifié. 
Par  exemple,  il  peut  se  faire  que,  suivant  l'intensité  de  l'excitant,  il  y  ait  réaction  d'une 
seule  cellule  A,  ou  de  deux  cellules  A  et  B,  ou  de  trois  cellules,  A  B,  G,  etc.,  de  sorte 
que,  selon  son  intensité,  l'excitation  déterminera  une  réponse,  soit  localisée,  soit  géné- 
ralisée. Par  suite  de  l'adaptation  organique,  ces  réponses  seront  plus  ou  moins  appro- 
priées à  la  nature  même  de  l'excitation. 

Pourtant,  si  complexe  qu'elles  soient,  ces  réponses  seront  toujours  fatales,  et  elles  ne 
varieront  guère  d'un  individu  à  l'autre.  Les  relations  cellulaires,  qui  déterminent  la 
modalité  de  la  réponse,  sont  stables,  définies;  et  on  peut,  d'après  la  forme  de  l'intensité 
de  l'excitant,  prévoir  avec  certitude  quelle  sera  la  réponse.  En  outre,  nul  phénomène 
d'ordre  psychique  ne  viendra  se  superposer  au  phénomène  physiologique  simple  qui 
constitue  l'acte  réflexe. 

Influence  des  excitations  antérieures  ou  de  la  mémoire  sur  les  phénomènes 
cérébraux.  —  Nous  pouvons  aller  plus  loin  encore.  Supposons  que  le  groupement 
cellulaire  soit  plus  compliqué  que  dans  la  moelle,  et  que  chaque  excitation  ait  laissé  un 
vestige,  et  pour  ainsi  dire  un  souvenir  de  son  passage;  il  est  possible  qu'une  excitation 
réveille  des  groupes  cellulaires  que  les  excitations  précédentes  ont  modifiés.  Tout  de 
suite  alors  la  réponse  ne  sera  plus  la  même  ;  car  ces  cellules  modifiées  vont  constituer 
de  nouveaux  appareils  qui  auront  une  manière  de  réagir  différente  chez  l'individu  modi- 
fié et  chez  l'individu  normal. 

C'est  là  un  fait  spécial  à  l'élément  nerveux,  qui  est  la  mémoire.  La  cellule  A,  qui  a  été 
excitée  par  une  excitation  antérieure,  ne  sera  plus  la  cellule  A;  ce  sera  la  cellule  A',  cel- 
lule devenue  un  peu  différente  de  ce  qu'elle  était,  si  bien  que  la  réaction  a  de  la  cellule  A 
ne  sera  plus  a;  mais  bien  a',  quelque  peu  différent  de  a. 

Et  c'est  à  coup  sur  une  des  caractéristiques  de  l'organe  cérébral. 
Toute  excitation  cellulaire  a  laissé  une  trace  durable  de  son  passage;  de  sorte  que 
l'état  actuel  est  la  conséquence  des  états  antérieurs. 

Le  muscle  M,  après  maintes  excitations  et  contractions,  reviendra  exactement  à  son 
état  primitif:   il  y  aura  retour  presque  parfait  à   la  constitution  organique  normale; 
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restitutio  adintegrum,  comme  on  disait  jadis.  Mais  la  cellule  cérébrale  nerveuse  A,  après 
excitation,  ne  sera  plus  jamais  A  :  ce  sera  A';  et,  après  chaque  excitation,  elle  sera  modi- 
fiée, devenant  tour  à  tour  A',  A",  A'",  etc.;  de  sorte  que  les  réactions  consécutives,  iden- 
tiques pour  le  muscle  qui  est  M,  et  sera  toujours  M,  seront  très  variées  pour  la  cellule 
cérébrale  qui  sera  successivement  A',  A",  A'".  Un  individu  aura  donc  des  réactions  difTé- 
rentes  aujourd'hui  des  réactions  qu'il  avait  hier  :  et  chaque  individu  aura  des  réactions 
spéciales,  qui  feront  de  lui  un  être  différent  des  autres;  et  différent  de  lui-même  aux 
époques  variées  de  son  existence. 

Essentiellement  il  réagira  toujours  d'après  les  lois  des  actions  réflexes,  mais  ces 
actions  réflexes,  modifiées  par  la  mémoire,  seront  devenues  prodigieusement  complexes 
et  variables.  Ce  seront  les  réflexes  psychiques. 

Tout  ébranlement  qui  vient  atteindre  le  cerveau  ou  la  moelle  provoque  une  réaction, 
c'est-à-dire  un  mouvement,  mouvement  de  défense  ou  d'attraction.  En  effet,  tous  les 
mouvements  de  l'être  sont  des  mouvements  d'appétition  ou  de  répulsion,  et  on  ne  peut 
en  imaginer  d'autres. 

Mais  l'acte  réflexe  médullaire  et  l'axe  réflexe  cérébral  ont  des  caractères  différents. 
L'acte  réflexe  simple  est  une  réponse  immédiate,  et  fatale,  exactement  conforme  à  la 
quantité  et  à  la  qualité  de  l'excitation.  On  peut,  d'après  l'organisation  de  tel  ou  tel 
animal,  prévoir  la  réponse  médullaire;  car  elle  est  d'une  fatalité  inexorable,  tandis  que 
l'acte  réflexe  cérébral  est  irrégulier,  au  moins  en  apparence,  fantasque,  dép  endant  de  la 
constitution  personnelle  de  tel  ou  tel  individu  et  de  son  état  momentané.  Tout  acte 
cérébral  intellectuel  offre  une  variété  qui  défle  l'analyse,  et  il  ne  peut  jamais  être 
rigoureusement  prévu  (Voir  Gh.  Richet.  Des  réflexes  psychiques,  Rev.  philosoph.,  1888; 
225-237;  387-422;  508-528). 

Toutefois  la  réponse  cérébrale  se  fait  exactement  suivant  les  mêmes  lois  essentielles 
que  la  réponse  médullaire. 

Si  Pacte  cérébral  est  plus  compliqué,  c'est  qu'un  élément  nouveau  est  venu  s'ajou- 
ter. La  moelle  n'a  pas  d'autre  réponse  à  faire  que  celle  qui  dépend  de  sa  constitution 
anatomique.  Les  excitations  précédentes  n'ont  influé  sur  elle  que  dans  une  faible 
mesure,  pourmodifier  son  excitabilité,  par  l'épuisement  ou  par  l'hyperesthésie  ;  tandis 
que  dans  le  cerveau  il  s'est  fait,  depuis  la  naissance  de  l'être,  à  chaque  minute,  de  pro- 
fondes modifications  absolument  individuelles  et  contingentes;  grâce  à  l'emmagasine- 
ment  de  toutes  les  excitations  antérieures  qui  toutes  ont  laissé  une  trace. 

S'il  fallait  donc  d'un  mot  définir  la  nature  du  cerveau,  je  dirais  que  c'est  un  appareil 
de  mémoire.  Tout  ce  qui  l'a  fait  vibrer,  ne  fût-ce  qu'une  seule  fois,  a  laissé  une  impression 
qui  ne  s'efface  pas.  Excitations  optiques,  acoustiques,  tactiles,  tout  demeure  fixé  dans 
le  cerveau,  quelle  que  soit  la  cellule  où  l'impression  a  laissé  sa  trace,  et  tout  peut  repa- 
raître, à  un  moment  donné,  quand  l'excitation  actuelle,  grâce  à  l'association  des  idées, 
vient  réveiller  ce  souvenir  des  excitations  anciennes. 

De  là  la  diversité  de  la  réponse.  D'abord  parce  que  les  souvenirs  de  tel  ou  tel  indi- 
vidu ne  peuvent  jamais  être  identiques,  ensuite  parce  que  les  associations  se  font  d'une 
manière  absolument  différente. 

Pour  peu  qu'on  réfléchisse  à  la  loi  mathématique  qui  gouverne  les  arrangements,  on 
verra  que  cette  différenciation  va  croissant  avec  une  prodigieuse  rapidité  (m  +\)  (m  +  2) 

{m-{-  3) im+n),  de  sorte  que  pour  n  idées  ou  souvenirs  directement  associés,  nous 

aurons  un  nombre  d'arrangements  qui,  par  son  immensité,  confond  toute   appréciation. 

Le  cerveau  peut  assurément  se  comparer  à  la  moelle  ;  mais  c'est  une  moelle  pourvue 
de  mémoire,  une  moelle  ayant  gardé  le  souvenir  de  toutes  les  excitations  précédentes, 
capable  par  conséquent  de  réagir  avec  une  diversité  extrême .  Or  cette  diversité  consti- 
tue l'individualité;  cartons  ces  souvenirs  anciens,  qui  diffèrent  chez  chaque  individu, 
et  qui  sont  difl'éremment  évoqués  par  l'image  actuelle,  vont  modifier  la  nature  de  la 
réponse. 

On  comprend  alors  pourquoi  le  cerveau,  à  mesure  que  l'être  devient  de  plus  en  plus 
parfait,  devient  de  plus  en  plus  volumineux.  C'est  pour  avoir  des  cellules  où  vont 
s'amasser  des  souvenirs  de  plus  en  plus  nombreux,  aptes  alors  à  modifier  et  diversifier 
de  plus  en  plus  sa  réponse  motrice.  Le  réflexe,  au  lieu  d'être  simple  et  fatal,  devient 
psychique,  compliqué,  varié  presque  à  l'infini. 
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Sous  une  autre  forme  encore  nous  pouvons  dire  que  le  cerveau  est  l'organe  du  passé, 
et  la  moelle  l'organe  du  présent.  \ai  moelle  ne  connaît  que  l'excitation  présente-  elle  ne 
répond  qu'à  ce  qui  l'irrite  activement  au  moment  môme,  tandis  que  le  cerveau  conforme 
sa  réponse  non  seulement  à  l'excitation  actuelle,  mais  encore  à  toutes  les  excitations 
d'autrefois,  qui  sont  encore  présentes,  grâce  à  la  mémoire.  L'expérience  du  passé  ne  sert 
de  rien  à  la  moelle,  elle  n'en  tire  aucun  profit,  alors  que  le  cerveau  profite  de  tout  ce 
que  lui  ont  appris  les  incitations  anciennes. 

Nous  définirons  donc  le  cerveau  :  l'oi^gane  de  la  mémoire,  c'est-à-dire  l'organe  qui 
peut  modifier  sa  réponse  d'après  les  enseignements  du  passé. 

On  peut,  pour  rendre  compte  de  cette  fonction  essentielle  de  l'organe  cérébral,  trouver 
d'excellentes  comparaisons  et  des  analogies  ingénieuses  :  mais  la  meilleure  de  toutes 
ces  métaphores  est  probablement  la  comparaison  avec  la  photographie.  Une  impression 
lumineuse,  lorsqu'elle  touche  des  sels  d'argent,  y  laisse  une  trace  indélébile,  encore  que 
parfois  elle  ne  soit  appréciable  à  l'œil  qu'après  une  autre  réaction  chimique  révélatrice  : 
de  même  une  excitation  sensible  va  provoquer  une  réaction  chimique  qui  modifiera  la 
cellule  d'une  manière  en  apparence  imperceptible,  mais  suffisante  pour  se  manifester 
lorsqu'une  nouvelle  action,  révélatrice,  va  frapper  cette  cellule.  Ainsi,  dans  nos  cellules 
cérébrales  s'accumulent  les  impressions  du  passé,  comme  des  clichés  photographiques 
superposés,  rangés  en  bon  ordre,  et  prêts  à  se  développer  quand  ils  seront  évoqués  par 
une  excitation  nouvelle.  Alors  ces  clichés  anciens,  qui  sont  les  souvenirs  et  les  images, 
reparaissent  et  modifient  la  réponse  à  l'excitation  périphérique.  Il  n'y  a  plus  de  réponse 
fatale,  mais  une  réponse  variable,  impossible  à  prévoir,  puisqu'il  faudrait,  pour  la  deviner, 
connaître  toute  l'histoire  de  l'individu,  et  établir  la  forme,  la  nature,  la  quantité  des  exci- 
tations qu'il  a  subies  depuis  son  enfance,  et  qui  toutes  ont  laissé  des  traces  en  lui. 

Aussi  la  diversité  des  actes  accomplis  par  le  cerveau  est-elle  prodigieuse,  et  nous 
devons  être  étonnés  moins  de  leurs  différenciations,  suivant  les  individus  divers,  que  de 
leurs  analogies. 

Quand  il  s'agit  de  phénomènes  extérieurs  simples,  l'identité  est  très  grande  ;  et  à  ce 
point  de  vue  l'homme  n'est  guère  plus  varié  que  les  êtres  inférieurs.  Qu'on  fasse  du 
bruit  auprès  d'une  rivière  où  nagent  des  poissons,  tous  vont  se  sauver,  et  les  poissons  de 
même  espèce  réagiront  tous  de  la  même  manière,  à  quelques  nuances  près.  Que,  dans 
une  salle  de  théâtre  par  exemple,  où  une  foule  est  rassemblée,  un  coup  de  fusil  soit  tiré 
à  l'improviste,  la  réaction  des  personnes  qui  sont  là  ne  sera  guère  différente.  Les  uns 
fermeront  les  yeux;  les  autres  se  boucheront  les  oreilles;  quelques-uns  pousseront  un 
cri;  d'autres  pâliront;  d'autres  resteront  immobiles;  mais,  en  fin  de  compte,  la  diversité 
ne  sera  pas  grande,  et  la  réponse  des  individus  divers  qui  composent  cette  foule  sera  à 
peu  près  identique.  Malgré  les  souvenirs  accumulés,  et  les  variétés,  que  nous  appelons 
variétés  individuelles  et  variétés  de  caractères,  tout  se  bornera  à  quelques  combinaisons 
motrices  très  peu  différentes. 

Mais,  s'il  s'agit  d'un  fait  plus  compliqué,  d'une  excitation  qui  réveille  des  souvenirs 
plus  complexes,  alors  les  réponses  deviendront  très  variées,  et  elles  pourront  se  diver- 
sifier bien  davantage.  Un  coup  de  fusil  brusquement  tiré  éveille  des  sentiments  simples, 
presque  identiques,  tandis  qu'une  phrase  de  comédie  ou  de  drame  va  éveiller  des  images 
bien  plus  complexes.  Et  pourtant,  là  aussi,  malgré  bien  des  motifs  de  différenciation,  les 
réactions  ne  varient  relativement  que  fort  peu.  Quand  une  pièce  est  jouée  cinquante  ou 
cent  fois  de  suite,  les  mêmes  mouvements  se  produisent  dans  la  foule,  chaque  soir,  à 
l'heure  dite,  quand  est  prononcé  tel  mot  tragique  ou  telle  phrase  comique. 

Nous  avons  donc,  dans  une  certaine  mesure,  le  droit  d'appeler  réflexes  ces  phéno- 
mènes, et  nous  pouvons  même,  ce  qui  est  fort  important,  les  concevoir  sans  faire  inter- 
venir l'élément  conscience  ou  connaissance  du  moi.  Il  suffit,  pour  les  admettre,  de  sup- 
poser que  l'excitation  sensible,  au  lieu  d'aller  tout  droit  au  groupe  cellulaire  simple  qui 
fatalement  transforme  cette  excitation  en  une  incitation  centrifuge  simple,  va  mettre 
en  branle  l'amas  de  cellules  nerveuses  oii  les  excitations  anciennes  se  sont  accumulées. 
Ces  cellules  nerveuses  innombrables,  modifiées,  et  ayant,  de  par  les  excitations  précé- 
dentes, acquis  une  sorte  d'individualité,  vont  réagir  à  leur  tour,  transformer,  modifier 
cette  excitation,  et  la  résoudre  en  un  mouvement  (ou  en  une  inhibition). 

La  complexité  de  l'être  dépend  donc  du  nombre  des  cellules  nerveuses  encéphaliques 
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Chez  les  êtres  simples,  dont  le  cerveau  est  nul  ou  rudinieotaire,  ces  réactions  sont  fatales; 
car  les  excitations  antérieures  n'ont  pas  pu  s'accumuler  et  préparer  des  réactions  difîé- 
renciées.  Mais,  à  mesure  que  l'on  monte  dans  la  série  des  êtres,  le  cerveau  grossit  :  la 
couche  corticale  de  substance  grise  apparaît,  nids  de  cellules  où  se  déposent  les  sou- 
venirs; cette  couche  grise,  de  plus  en  plus  vaste,  se  replie  sur  elle-même,  pour  pouvoir 
trouver  place  dans  la  boîte  crânienne. 

Le  cerveau  est  donc  l'organe  de  la  mémoire,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut, 
et  comme  nous  le  répéterons  encore;  et  cette  mémoire  est  fonction  du  nombre  des  cel- 
lules cérébrales  aptes  à  recueillir  les  incitations  antérieures. 

Même  les  progrès  de  l'histologie  moderne  ont  permis  d'établir  un  fait  imprévu  :  c'est 
que  les  relations  cellulaires  ne  sont  pas  invariables  et  immobiles.  Elles  se  font  par  des 
prolongements  adventices,  consécutifs  à  une  excitation,  et  dont  la  forme  et  les  dimensions 
dépendent  de  l'excitation  elle-même.  Si  une  excitation  centripète  parvient  au  cerveau, 
elle  va  mettre  en  jeu  l'activité  d'un  certain  nombre  de  cellules,  lesquelles,  à  leur  tour, 
vont  en  exciter  d'autres  par  leurs  prolongements,  et  ainsi  de  suite,  si  bien  que  toutes 
les  cellules  nerveuses  de  l'écorce  cérébrale  vont  être  mises  en  branle  par  cette  excitation 
unique,  et  que  la  réponse  finale  sera  la  résultante  de  tout  cet  ébranlement  cérébral,  très 
compliqué. 

Il  en  résulte  un  fait  d'une  importance  extrême,  c'est  que  la  réponse  n"est  pas  pro- 
portionnelle à  l'excitation.  Quand  il  s'agit  d'une  réponse  réflexe  de  la  moelle  à  une  exci- 
tation sensible  des  nerfs,  la  réponse  est  toujours  dans  un  rapport  simple  avec  l'excitation. 
Soient  des  excitations  a,  2a,  3a,  ia;  les  réponses  seront  b,  26-  3b,  46  ;  mais  le  cerveau  ne 
répondra  pas  avec  cette  fatalité  inexorable  :  car  l'excitabilité  des  cellules  cérébrales  très 
nombreuses  qui  interviennent  dans  la  réponse,  dépendra  de  leur  constitution  même,  c'est-à- 
dire  des  excitations  précédemment  subie?.  Aussi,  suivant  l'indindu  excité,  la  provocation 

b 
a  pourra-t-elle  amener  une  réponse  100  b  ou  10  b,  on  YrT'  *''■""  ''fu'on  puisse  prévoir 

à  l'avance  quelle  sera  Tintensité  de  cette  réponse  :  car  elle  est  fonction  des  souvenirs 
ciccumulés,  et  des  relations  précédemment  établies  entre  les  cellules. 

Mécanisme  explosif  des  phénomènes  intellectuels.  —  Il  peut  se  faire  alors 
•qu'une  excitation  en  apparence  très  faible  produira  une  réponse  énorme,  et  hors  de 
proportion  avec  la  faiblesse  de  l'excitation.  Le  cerveau  est  une  prodigieuse  réserve 
d'énergie,  qui  peut,  à  un  moment  donné,  se  dégager  tout  entière,  même  lorsque  l'étin- 
celle qui  va  provoquer  ce  dégagement  est  toute  petite.  Qu'un  général  dise  à  son  aide  de 
camp  :  Partez!  En  elle-même  cette  excitation  acoustique  est  très  faible,  presque  insi- 
gnifiante :  pourtant  elle  va  provoquer  une  réponse  démesurée,  sans  rapport  énergétique 
avec  la  faiblesse  de  l'excitant.  L'officier  va  monter  achevai,  prendre  son  épée,  ses  pistolets, 
galoper  pendant  plusieurs  kilomètres,  à  travers  tous  les  obstacles,  et  la  réserve  d'éner- 
gie accumulée  dans  l'appareil  cérébral  va  soudain  se  dégager  avec  une  extrême  vigueur. 

De  même  une  petite  étincelle  électrique,  si  elle  enflamme  une  grande  masse  de 
poudre,  sera  capable  de  faire  sauter  en  l'air  toute  une  ville. 

Au  fond  toute  action  cellulaire  peut  être  comparée  à  un  phénomène  explosif;  car  la 
Téaction  de  la  cellule  dépasse  de  beaucoup  la  force  excitatrice.  Chaque  cellule  contient 
une  grande  provision  d'énergie  qui  se  libère  subitement,  au  moment  de  l'excitation.  Une 
■fibre  musculaire,  quand  elle  est  stimulée  par  une  force  a,  est  capable  de  développer  une 
énergie  de  100  a;  car  l'excitation  a  mis  en  jeu  les  forces  chimiques  latentes,  provision 
d'énergie  accumulée  dans  la  cellule,  tout  à  fait  comme  les  corps  explosifs  ont  en  eux  une 
source  d'énergie  latente  énorme  qui  n'attend  que  l'occasion,  c'est-à-dire  l'excitation,  pour 
se  dégager. 

Dans  le  système  nerveux,  cette  puissance  intérieure,  cette  énergie  latente  ne  sont 
peut-être  pas  beaucoup  plus  intenses  que  dans  le  muscle  ou  les  autres  organismes  cellu- 
laires; mais  l'effet  est  beaucoup  plus  considérable,  grâce  aux  relations  protoplasmiques 
des  différentes  cellules  nerveuses;  de  sorte  que  l'excitation  a  développant  dans  une  cel- 
lule l'énergie  100  a  ne  s'arrêtera  pas  là,  comme  dans  le  muscle;  mais  elle  gagnera  de 
proche  en  proche  les  autres  cellules,  et,  à  supposer  que  1000  cellules  soient  excitées,  il 
-s'ensuivra  une  énergie  développée  par  a  de  mille  fois  100  a. 

Cette  puissance  explosive  de  l'appareil  cérébral  nerveux,  jointe  à  l'extrême  excitabi- 
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lité  des  appareils  nerveux  périphériques  sensible?,  fait  que  l'organisme  tout  entier  est  un 
appareil  d'une  sensiliilité  extraordinaire,  capable  de  vil)rer,  dans  toutes  ses  parties,  avec 
une  prodigieuse  intensité. 

C'est  ce  que  l'on  peut  exprimer  sous  la  forme  suivante  en  disant  que,  grâce  à  l'acte 
.  réflexe,  une  cellule  retentit  sur  toutes  les  autres  et  toutes  les  autres  retentissent  sur  elle. 

Cette  proposition  doit  même  s'étendre  aux  actions  cérébrales  :  seulement,  par  suite 
de  la  mémoire  des  cellules  nerveuses  cérébrales,  ce  retentissement  cellulaire  n'est  pas 
seulement  dans  le  présent;  il  s'étend  encore  au  passé.  Grâce  au  cerveau,  une  cellule  reten- 
tit indéfiniment  sur  toutes  les  autres;  et  toutes  les  autres  retentissent  indéfiniment  sur  elle. 

C'est  cette  union  du  passé  au  présent,  et  cette  solidarité  entre  les  diverses  parties 
constituantes  qui  caractérisent  Vétre,  et  l'individu. 

Les  actions  cérébrales  peuvent  donc,  en  dernière  analyse,  se  ramener  à  des  actions 
réflexes;  mais  à  des  actions  réflexes  que  compliquent  étrangement  deux  phénomènes  : 
d'une  part,  la  mémoire  des  cellules  nerveuses;  d'autre  part,  la  contingence  de  leurs  relar- 
tions  réciproques.  Ces  deux  phénomènes  pouvant  sans  doute  se  ramènera  un  phénomène 
unique,  à  savoir  l'influence  des  faits  antérieurs  sur  l'état  actuel.  Pour  connaître  la 
réponse  de  la  moelle  d'une  grenouille  à  une  excitation,  il  n'est  pas  besoin  de  connaître 
le  passé  de  cette  grenouille  :  mais,  pour  savoir  la  réponse  psychologique  d'un  individu 
humain  à  une  excitation,  il  faudrait  connaître  tout  son  passé,  et  savoir,  dans  leur 
détail,  toutes   les  excitations  qui  se  sont  accumulées  dans  la  masse  de  ses  cellules. 

Liocalisation  des  excitations  centrifuges.  — 11  semble,  au  premier  abord,  que  cette 
organisation  de  l'encéphale  qui  vibre  à  chaque  excitation  dans  sa  totalité  soit  en  contra- 
diction avec  la  localisation  fonctionnelle,  si  bien  mise  en  lumière  par  les  physiologistes 
contemporains.  Mais  il  n'en  est  rien.  Au  contraire,  il  est  facile  de  prouver  que  cette  exci- 
tation, d'abord  diffuse,  va  se  concentrer,  se  localiser  dans  certains  points. 

Supposons  en  effet  chez  un  individu  x  une  excitation  visuelle  quelconque  a;  elle  va 
exciter  un  certain  groupe  de  cellules,  en  relation  avec  les  nerfs  optiques;  et  les  cellules 
excitées  vont  communiquer  leur  ébranlement  à  des  groupes  cellulaires  divers  :  A,  B,  C^ 
D,  E,  F,  etc.  Mais  l'excitation  a  modifiée  par  les 
centres  de  perception  visuelle  ne  trouvera  pas 
partout  un  accueil  favorable;  et  de  ces  groupes 
excités  A,  B,  C,  D,  E,  F,  un  seul  va  être  stimulé 
d'une  manière  efficace;  car  les  états  antérieurs 
exerçant  leur  influence  auront  rendu,  chez  l'in- 
dividu X,  A,  B,  C,  E,  F  inexcitables  à  l'excita- 
tion a,  tandis  que  D  sera  devenu  excitable.  Chez 
un  autre  individu  y,  ce  sera  G  qui  sera  exci- 
table, et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  le  groupe 
cellulaire  D  chez  x  va  réagir,  et  une  réponse 
motrice  va  être  effectuée,  qui  sera  différente  de 
la  réponse  motrice  provoquée  par  le  groupe 
cellulaire  C  de  l'individu  y. 

Mais  ce  n'est  là  encore  qu'un  premier  relai. 
Par  les  faisceaux  d'association,  ces  réponses 
vont  se  communiquer  à  un  autre  groupe  de 
cellules,  chargées  spécialement  d'élaborer  le 
mouvement  :  ce  seront  les  centres  psycho-mo- 
teurs de  tels  ou  tels  mouvements,  qui,  par  leur 
excitation,  vont  transmettre  la  réponse  aux  fibres 
centrifuges  du  cerveau  et  exciter  la  moelle,  et 
tel  ou  tel  groupe  de  nerfs  moteurs. 

Ainsi  le  schéma  du  cerveau  peut  être  repré- 
senté de  la  manière  suivante  :  tous  les  nerfs 
sensitifs  ou  sensoriels  de  la  périphérie  du  -corps 
sont  représentés  par  des  groupes  cellulaires  distribués  à  la  périphérie  de  l'encéphale. 
C'est  le  système  de  projection  de  la  sensibilité.  La  vibration  d'un  de  ces  groupes  A,  con- 
sécutive à  une  excitation,  va  ébranler  tout  l'ensemble  de  l'écorce  cérébrale  (B);  et,  si:i- 
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vaut  la  réaction  de  ces  éléments  innombrables,  dont  les  relations  et  la  disposition  sont 
variables,  et  dépendantes  des  faits  antérieurs,  il  y  aura  finalement  une  rtîsultante, 
réponse  C  qui  se  traduira  par  l'excitation  d'un  groupe  cérébral,  spécialement  affecté 
au  mouvement  (D).  L'excitation  du  centre  (^dit  psycho-moteur;  D  va  se  communiquer  à 
travers  les  ganglions  cérébraux  et  le  cervelet  et  la  protubérance,  jusqu'à  la  moelle  (Ej. 
Alors  le  centre  moteur  médullaire  E  va  exciter  les  nerfs  qui  partent  de  lui,  et  provoquer 
le  mouvement  définitif. 

Une  action  cérébrale  est  donc  une  action  réflexe,  m^is  une  action  réflexe  compliquée 
par  la  mémoire. 

Phénomènes  psychologiques.  Conscience.  —  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que 
tous  ces  phénomènes  étaient  de  purs  mécanismes;  et  en  effet,  quand  nous  nous  sommes 
servis  du  mot  mémoire,  nous  n'avons  pas  voulu  dire  qu'il  s'agissait  d'une  mémoire  con- 
sciente, mais  d'une  mémoire  inconsciente,  analogue  à  la  mémoire  d'un  cliché  pho- 
tographique qui  garde,  sans  en  rien  savoir,  la  trace  de  l'impression  lumineuse  qui  l'a 
frappé. 

On  conçoit  donc  que  tous  ces  phénomènes  successifs  :  excitation  des  centres  de  pro- 
jection à  la  périphérie  corticale,  modification  d'icelle  parles  cellules  nerveuses  diffuses, 
transmission  aux  centres  psycho-moteurs  et  à  la  moelle,  puissent  se  produire  par  des 
mécanismes  simples,  sans  aucune  complication  de  conscience.  >'otre  système  psychique 
pourrait  être  un  mécanisme  inintelligent  et  inconscient. 

Mais  de  fait  il  n'est  pas  tel;  et  la  conscience  apparaît,  phénomène  unique  dans  l'uni- 
vers accessible  à  notre  connaissance. 

Nous  ne  pouvons  dire  où  elle  commence  dans  la  série  des  êtres.  >'ous  ne  pouvons 
que  très  timidement  faire  des  analogies  entre  la  conscience  des  animaux  et  celle  de 
l'homme,  rsous  savons  seulement  que  la  conscience,  c'est-à-dLre  l'affirmation  du  moi, 
avec  sensibilité  à  la  douleur,  et  émotions  attractives  ou  répulsives,  existe  chez  l'homme; 
et  nous  supposons  que,  chez  les  animaux  qui  nous  ressemblent,  elle  existe  aussi.  Nous 
devons,  par  analogie,  admettre  que  le  chien  a  une  conscience,  ainsi  que  le  singe,  l'élé- 
phant, le  chat,  le  cheval.  Mais,  quand  il  s'agit  de  la  conscience  du  lapin  et  du  canard,  à 
plus  forte  raison  de  celle  de  la  tortue  et  de  la  grenouille,  nous  commençons  à  hésiter. 
Que  sera-ce  quand  il  s'agira  de  la  conscience  d'un  hanneton,  ou  d'une  araignée,  ou  d"une 
méduse,  ou  d'un  microbe"?  11  est  passablement  absurde  de  supposer  qu'un  microhe  a  la 
conscience  de  l'être.  Aussi  toute  démarcation  entre  l'être  sans  conscience,  comme  le 
microbe,  et  l'être  avec  conscience,  comme  l'homme,  est-elle  probablement  impossible. 
L'état  de  conscience  des  animaux  est  un  des  grands  mystères  de  la  nature,  qu'il  nous 
sera  probablement  toujours  interdit  de  pénétrer. 

Laissons  cela;  puisque  aussi  bien  il  s'agit  surtout  de  la  conscience  humaine.  Celle-là, 
nous  pouvons  la  connaître,  non  par  des  phénomènes  extérieurs  comme  les  faits  des 
autres  sciences,  mais  par  les  données  du  sens  intime.  Essayons  de  voir  ce  qui,  dans  le 
mécanisme  intellectuel  réflexe  analysé  plus  haut,  est  inconscient,  et  ce  qui  ne  l'est  pas. 

D'abord  le  phénomène  sensitif  est  conscient.  Quand  un  nerf  de  sensibilité  (générale 
ou  spéciale)  est  excité,  cette  excitation  va  ébranler  la  conscience.  Or  il  est  rationnel  de 
supposer  que  le  siège  de  cette  conscience  est  dans  le  groupe  cellulaire  de  la  périphérie 
corticale  qui  représente  la  projection  du  système.  Ainsi,  dans  le  schéma  donné  plus 
haut,  le  groupe  dit  de  projection  A  est  un  groupe  de  conscience. 

Mais  1  ébranlement  total  du  cerveau,  à  la  suite  de  cette  excitation  sensible,  cesse 
d'être  conscient;  ou  plutôt  il  ne  l'est  que  par  intervalles,  par  bouffées,  pour  ainsi  dire. 
Tout  le  travail  vibratoire  consécutif  à  l'excitation  est  soustrait  plus  ou  moins  à  notre 
connaissance  ;  de  sorte  que  nous  ne  venons  guère  à  connaître  que  la  résultante  de  cet 
ébranlement,  c'est-à-dire  la  réponse  C,  qui  est  en  quelque  sorte  la  dé(;ision  prise  par  le 
système  cérébral  total  B.  Cette  décision  soustraite  à  notre  conscience,  déterminée  parles 
relations  mutuelles  des  cellules,  et  leurs  souvenirs  antérieurs,  c'est  ce  que  nous  appelons 
vulgairement  la  volonté;  et  les  causes  qui  la  dé  terminent  ne  sont  que  très  imparfaitement 
soumises  à  la  conscience. 

Ainsi,  dans  le  cycle  de  l'acte  réflexe  psychique.  A,  stimulation  sensible  ;  B,  vibration 
du  cerveau;  C,  résultante  de  cette  vibration  totale;  D,  impulsion  motrice  cérébrale; 
E,  impulsion  motrice  médullaire;  nous  n'avons  conscience  pleine  et  entière  que  de  la 
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stimulation  sensible  A,  de  la  résultante  C  et  de  l'impulsion  motrice  cérébrale  D;  les 
autres  éléments  nous  échappent  en  partie  ou  en  totalité.  >;ous  n'assistons  que  d'une 
manière  fragmentaire  au  travail  interne  qui  ébranle  tout  notre  organisme,  et  nous  ne 
connaissons  exactement  que  l'excitation  sensitive  qui  arrive  au  cerveau,  et  l'excitation 
motrice  qui  en  part.  Aussi  le  domaine  de  l'inconscient,  bien  mis  en  lumière  par  les  psy- 
chologues contemporains,  doit-il  être  considéré  comme  extrêmement  vaste. 

Qualité  des  phénomènes  cérébraux.  —  Nous  pouvons  donc  envisager  tout  acte 
cérébral  à  deux  points  de  vue,  au  point  de  vue  physiologique,  c'est-à-dire  comme  éla- 
boration dun  réllexe  compliqué,  et  au  point  de  vue  psychologique,  c'est-à-dire  comme 
phénomène  de  conscience. 

Si  l'on  a  eu  la  patience  de  suivre  les  détails  donnés  plus  haut,  on  a  pu  voù-que  le  fait 
de  conscience  ne  semble  pas  modifier  fondamentalement  fade  cérébral.  Une  excitation 
périphérique  transmise  au  centre  et  faisant  vibrer  la  totalité  de  l'appareil  cérébral  intel- 
lectuel peut  être  consciente  ou  inconsciente;  il  ne  paraît  pas  que  cela  modifie  beaucoup 
sa  nature.  Il  en  est  de  même  pour  les  réflexes  médullaires  plus  faciles  à  analyser.  Ainsi, 
qu'un  objet  extérieur  vienne  à  exciter  le  larynx,  aussitôt  la  toux  surviendra;  cette  toux 
sera  consciente;  mais  ce  n'en  est  pas  moins  un  acte  réflexe,  et  sur  un  animal  privé 
d'hémisphères  cérébraux,  l'excitation  du  nerf  laryngé  supérieur  provoquera  la  toux 
comme  chez  l'animal  intact.  Le  fait  d'être  conscient  ou  inconscient  n'empêchera  pas  le 
phénomène  d'être  réflexe. 

Nous  pouvons  prendre  de  même  certains  actes  psychiques  élémentaires.  Qu'on 
approche  brusquement  un  objet  de  nos  yeux,  il  y  aura  un  mouvement  de  recul  de  la 
tête,  et  un  clignement  de  l'œil  :  c'est  là  une  action  réflexe,  parfaitement  consciente  ; 
mais  ni  la  volonté  ni  la  conscience  n'interviennent  pour  la  modifler.  Au  phénomène 
physiologique  de  l'acte  réflexe  vient  se  surajouter,  se  superposer  le  phénomène  psycho- 
logique de  la  conscience  :  conscience  de  l'excitation  extérieure  qui  frappe  nos  sens; 
conscience  de  l'eff'ort  musculaire  que  nous  faisons  avec  nos  yeux  et  avec  notre  tête  pour 
échapper  au  danger  qui  nous  menace. 

A  mesure  qu'on  avance  dans  la  série  des  actes  psychiques,  ils  apparaissent  de  plus  en 
plus  compliqués  ;  mais,  finalement,  ils  peuvent  tous  se  résoudre  en  un  phénomène  d'éla- 
boration motrice,  accompagné  de  conscience.  Cette  élaboration  motrice,  c'est  le  phé- 
nomène physiologique  :  ébranlement  des  ceflules,  modiflcation  de  l'excitation  (renforce- 
ment ou  atténuation)  par  les  cellules  cérébrales  où  se  sont  déposés  les  souvenirs; 
associations  d'idées  :  création  de  relations  nouvelles;  tous  phénomènes  intellectuels  en 
apparence,  mais  purement  mécaniques,  au  même  titre  que  le  jeu  d'un  automate  qui 
joue  sur  un  clavier  des  airs  très  compliqués. 

Ce  qui  distingue  cependant  le  cerveau  d'une  part  et  l'automate,  de  l'autre,  c'est  que 
l'automate  accomplit  ses  mouvements  sans  conscience,  tandis  que  le  cerveau  exécute 
sa  fonction  en  ayant  quelque  connaissance  du  mécanisme  qui  l'anime  :  voilà  le  côté 
psychologique  du  phénomène.  C'est  en  cela  que  l'acte  cérébral  est  vraiment  unique  et 
sans  analogue  dans  l'univers.  Le  mouvement  psychique  qu'exécute  le  cerveau  se  com- 
prend lui-même,  alors  que  les  autres  mouvements,  grands  ou  petits,  de  la  nature,  ne 
se  connaisssent  ni  ne  se  comprennent.  Ce  sont  des  forces  aveugles,  alors  que  le  cerveau 
est  une  force  qui  se  connaît. 

Le  phénomène  psychologique  de  conscience  est  même  tellement  extraordinaire  qu'on 
peut  se  demander  s'il  est  soumis  aux  mêmes  lois  que  la  matière  inerte,  à  savoir  à  la  loi 
de  la  conservation  de  l'énergie.  Y  a-t-il  une  équivalence  dynamique  ou  chimique  des 
phénomènes  de  conscience,  comme  il  y  a  une  équivalence  dynamique  et  chimique  du 
travail  musculaire?  cela  est  fort  douteux;  et  on  conçoit  que,  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances,  il  soit  impossible  de  répondre. 

Mais  ce  que  nous  pouvons  considérer  comme  très  probable,  c'est  que  le  phénomène 
physiologique,  c'est-à-dire  l'élaboration  intellectuelle,  la  transformation  de  l'excitation 
en  un  acte,  s'accompagne  de  transformations  chimiques  moléculaires  qui  ont  évidemment 
une  équivalence  dynamique.  La  nécessité  absolue  d'oxygène  en  est  la  preuve  indiscutable. 
Dès  que  le  sang  oxygéné  ne  circule  plus  dans  le  cerveau,  tout  phénomène  intellectuel 
disparaît  ;  l'acte  réflexe  médullaire  lui-même,  malgré  sa  simplicité  et  son  caractère  élé- 
mentaire, a  besoin  de  sang  et  d'oxygène.  A  plus  forte  raison,  l'acte  réflexe  cérébral,  qui 
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est  de  même  nature,  encore  qu'il  soit  d'une  bien  supérieure  complexitt'.  De  sorte  qu'on 
peut  parler  de  l'équivalence  énergétique  du  travail  cérébral,  quoique  l'équivalence 
énergétique  de  la  conscience  de  ce  travail  cérébral  soit  bien  hypothétique  encore. 

A  vrai  dire,  comme  les  faits  de  conscience  dépendent  étroitement  des  faits  physiolo- 
giques cérébiaux,  puisqu'ils  en  sont  la  conséquence  directe,  il  s'ensuit  que  la  conscience 
est  soumise  aux  mêmes  lois  que  les  cellules  cérébrales,  qui  sont  rendues  inactives  par 
les  poisons,  l'absence  d'oxygène  et  de  circulation,  les  modifications  de  température,  les 
altérations  mécaniques,  etc. 

Ainsi  la  physiologie  générale  du  cerveau  peut  être  traitée  comme  un  chapitre  de  la 
physiologie  générale  :  c'est  la  vie  de  la  cellule  nerveuse;  mais  nous  avons  pour  nous 
éclairer  un  élément  qui  manque  à  l'étude  des  autres  appareils  organiques,  l'élément  de 
la  conscience.  Les  lois  dites  psycho-physiques  ne  sont  en  somme  que  des  lois  physiolo- 
giques, et  le  rapport  entre  la  sensation  et  l'intensité  de  l'excitation  est  abordable  par 
l'expérimentation  directe.  De  même  encore  la  durée  des  actes  psychiques  est  tout  à  fait 
de  même  ordre  que  la  durée  des  actes  réflexes,  et  c'est  même  par  des  méthodes  très 
analogues  qu'on  peut  étudier  l'une  et  l'autre. 

L'intelligence  et  le  cerveau  dans  la  série  des  êtres.  —  Revenons  à  l'être  simple, 
et  voyons  par  quels  perfectionnements  successifs  il  parvient,  dans  l'évolution,  à  devenir 
l'être  intelligent  et  conscient  qui  est  l'homme. 

D'abord,  aux  premiers  échelons  de  la  vie,  l'être  réagit  aux  excitations  de  la  périphérie 
par  I9.  simple  irritabilité  cellulaire  :  une  excitation  mécanique,  physique,  chimique, 
provoque  immédiatement  une  réponse  réactionnelle,  fatale  et  simple. 

Puis  le  système  nerveux  apparaît;  appareil  plus  irritable  que  les  autres;  et  alors 
c'est  par  son  intermédiaire  que  les  muscles  et  les  glandes  réagissent  aux  excitants  exté- 
rieurs. C'est  l'acte  réflexe,  simple,  réponse  fatale  et  simple,  comme  la  réponse  réaction- 
nelle directe  des  muscles  et  des  glandes. 

Peu  à  peu  la  moelle  et  la  chaîne  ganglionnaire  sont  surmontées  d'un  groupe  cellu- 
laire à  relations  complexes,  rudiment  de  l'encéphale;  et  l'excitant,  au  lieu  de  provoquer 
une  réponse  simple,  provoque  une  réponse  complexe.  Ces  amas  cellulaires,  identiques 
chez  les  individus  de  même  espèce,  sont  encore  dépourvus  de  mémoire  et  de  conscience. 
Cen'ostplus  tout  à  fait  l'acte  réflexe,  car  la  complication  est  déjà  grande;  mais  ce  n'est 
pas  encore  l'acte  cérébral,  car  il  n'y  a  pas  de  variations  individuelles,  ni  d'acquisition 
par  la  mémoire  :  c'est  l'acte  instinctif  qu'on  peut  regarder  comm  e  un  acte  réilexe  très  com- 
pliqué. Pourtant,  quoique  il  n'y  ait  pas  encore  de  phénomène  de  mémoire  et  de  con- 
science, il  y  a  déjà  accumulation  d'énergie  dans  les  cellules  nerveuses,  car  la  disproportion 
est  extrême  entre  l'excitant  et  la  réponse.  L'appareil  cérébral,  d'où  se  dégagent  les  ins- 
tincts, est  déjà  une  énorme  réserve  de  force;  et  une  très  faible  excitation  suffit  à  pro- 
voquer des  actions  motrices  prolongées  et  compliquées.  C'est  déjà  un  mécanisme 
explosif;  mais  c'est  encore  un  mécanisme  relativement  simple,  puisqu'il  ne  comporte 
ni  conscience,  ni  mémoire. 

Il  est  à  noter  que  ces  actes  instinctifs  n'exigent  pas  une  grande  masse  de  cellules  ner- 
veuses. Les  instincts  merveilleux  des  petites  fourmis  sont  exécutés  par  un  nombre  rela- 
tivement très  petit  de  cellules. 

Un  progrès  considérable  s'opère,  lorsque  àcescellules  cérébrales  de  l'instinct  viennent 
s'ajouter  les  cellules  cérébrales  de  la  mémoire.  Alors  les  excitations,  au  lieu  d'être 
fugaces  et  transitoires,  laissent  une  trace  de  leur  passage;  si  bien  que,  par  le  passé  qui 
vient  s'accumuler  dans  le  cerveau,  le  présent  se  trouve  modifié. 

Alors  le  mouvement  produit  prend  le  caractère  intellectuel,  différent  du  caractère 
réflexe  simple  ou  du  caractère  instinctif.  La  réponse  à  l'excitant  est  variable  d'un  indi- 
vidu à  l'autre,  car  les  cellules  douées  de  mémoire  ont  été,  dans  la  vie  de  l'individu, 
impressionnées  de  telle  ou  telle  manière;  elle  est  plus  lente,  caria  vibration  de  cet  appa- 
reil cellulaire  intellectuel  superposé  à  l'appareil  cellulaire  réflexe  exige  un  temps  appré- 
ciable; elle  est  hors  de  proportion  avec  l'intensité  de  l'excitation,  car  les  réactions 
intérieures  des  cellules  les  unes  avec  les  autres  ont  le  pouvoir  d'amplifier  démesurément 
les  excitations  faibles;  elle  peut  durer  très  longtemps,  car  l'appareil  encéphalique  est 
capable  de  vibrer  d'une  manière  prolongée  à  l'excitation  initiale. 

Il  peut  même  se  faire  que  l'excitation  soit  tellement  faible  et  tellement  ancienne 
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qu'elle  passe  inaperçue,  de  sorte  que  la  réponse  à  l'excilalion  semble  n'être  pas  une 
réponse  à  une  excitation;  mais  bien  un  phénomène  spontané.  Toutefois,  ce  n'est  là  qu'une 
apparence,  et  au  fond  le  mécanisme  intellectuel  répond  aux  mêmes  lois  fondamentales 
que  l'acte  réflexe  élémentaire;  c'est  toujours  un  phénomène  d'irritabilité  cellulaire  pro- 
voquée par  une  action  extérieure. 

D'abord  les  cellules  de  la  mémoire  sont  peu  nombreuses,  et  les  variétés  entre  indi- 
vidus sont  faibles;  mais  peu  à  peu  ces  cellules  augmentent  de  nombre  et  d'importance. 
La  prépondérance  du  cerveau  s'accentue  déplus  en  plus;  l'acte  cérébral  individuel  prend 
le  pas  sur  l'acte  réflexe  ou  l'acte  instinctif,  et  l'être  intelligent  apparaît,  d'autant  plus 
intelligent,  que  son  cerveau  est  plus  volumineux,  plus  riche  en  cellules  à  mémoire. 

Le  dernier  terme  de  cette  évolution  graduelle,  c'est  l'homme,  qui  est  vraiment  le  chef- 
d'œuvre  des  choses  à  nous  connues;  puisque,  dans  l'immense  unisers,  rien  n'est  compa- 
rable à  la  complexité  miraculeuse,  inextricable  et  harmonique  à  la  fois,  de  son  intelli- 
gence. 

Et  non  seulement  ce  travail  cérébral  est  d'une  infinie  complexité  ;  mais  il  a  encore 
.cet  unique  privilège  d'être  conscient  de  lui-même,  de  pouvoir  se  connaître  et  s'observer  : 
c'est  un  mécanisme  merveilleux,  dans  le  sens  que  notre  grand  Descartes  attachait  à  ce 
mot;  mais  c'est  un  mécanisme  doué  de  conscience. 

Réserve  prodigieuse  d'énergie;  accumulation  des  excitations  passées;  conscience  de 
son  mécanisme  :  tel  paraît  être  le  caractère  de  l'acte  cérébral. 

C'est,  en  apparence  au  moins,  pour  aboutir  à  ce  résultat  qu'ont  vécu  des  milliards  de 
milliards  de  milliards  d'êtres.  Le  cerveau  de  l'homme  est  le  terme  le  plus  parfait  de 
l'évolution  des  choses  et  des  êtres  que  nous  puissions  connaître. 

CHARLES    RICHET. 

CERVELET.  —  Résumé  Anatomique.  — Le  cervelet  est  une  partie  volumi- 
neuse de  l'axe  cérébro-spinal  qui  est  situé  dans  les  fosses  occipitales  inférieures  et  occupe 
les  parties  postérieure  et  inférieure  du  cerveau.  Sa  face  supérieure  est  séparée  des  lobes 
occipitaux  du  cerveau  par  la  tente  du  cervelet;  sa  face  postérieure  est  séparée  de  la  pro- 
tubérance et  du  bulbe  rachidien  par  le  quatrième  ventricule.  Il  est  relié  à  l'encéphale  et 
à  la  moelle  par  des  faisceaux  blancs  désignés  sous  le  nom  de  pédoncules  cérébelleux,  qui 
sont  au  nombre  de  six,  trois  de  chaque  côté. 

Le  cervelet  existe  non  seulement  chez  les  mammifères,  mais  aussi  chez  tes  oiseaux, 
chez  les  reptiles  et  chez  les  poissons.  Chez  ces  derniers,  il  présente  une  importance  ana- 
tomique assez  grande;  il  est  relativement  petit  chez  les  reptiles.  Chez  les  oiseaux,  les 
hémisphères  manquent  presque  totalement  et  le  cervelet  en  est  presque  réduit  au  lobe 
médian  (le  vermis).  Les  lobes  latéraux  commencent  à  paraître  chez  les  crocodiliens  et 
prennent  de  plus  en  plus  d'ampleur  à  mesure  que  l'on  remonte  dans  l'échelle  animale, 
chez  les  mammifères,  par  exemple.  Mais  ce  n'est  que  chez  les  primates  que  le  cervelet 
atteint  son  plus  grand  et  plus  parfait  développement. 

Le  cervelet  est  plus  volumineux  chez  l'homme  que  chez  les  animaux,  et  relativement 
plus  gros  chez  le  nouveau-né  humain  que  chez  l'adulte.  Il  paraît  être  également  plus 
volumineux  chez  la  femme  que  chez  l'homme,  eu  égard  au  cerveau  (Cuvier  et  Gall).  Le 
poids  moyen  du  cervelet  est  d'environ  120-1  oO  grammes.  Le  poids  du  cervelet  égalant 
le  dixième  du  poids  de  l'encéphale  chez  l'adulte  n'égalerait  que  le  huitième  du  même 
poids  chez  le  nouveau-né. 

Le  cervelet  a  la  forme  d'un  cœur  de  carte  à  jouer,  dont  l'échancrure  serait  tournée 
en  arrière.  Il  est  formé  d'un  lobe  médian  [rermis]  et  de  deux  lobes  latéraux  [hémisphères 
cérébelleux).  On  lui  décrit  une  circonférence  et  deux  faces  :  faces  supérieure  et  infé- 
rieure. La  face  supérieure  est  entièrement  recouverte  par  le  cerveau,  elle  l'est  moins 
chez  les  singes  inférieurs  et  chez  quelques  idiots.  Elle  présente  une  saillie  antéro-posté- 
rieure  :  c'est  le  vermis  supérieur,  qui  occupe  la  région  moyenne  et  va  rejoindre  en  bas 
le  vermis  inférieur,  dont  il  est  séparé  par  la  valvule  de  'V^ieussens.  Le  vermis  supérieur 
présente  un  grand  nombre  d'anneaux  séparés  par  des  sillons  transverses  qui  diviseiit 
le  vermis  en  plusieurs  lobules,  dont  les  principales,  regardées  d'avant  en  arrière,  portent 
les  noms  suivants  :  1°  la  lingula  ;  c'est  une  petite  circonvolution  d'une  forme  assez  con- 
stante qui  se  continue  avec  la  valvule  de  Vieussens  entre  les  deux  pédoncules  cérébelleux 
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supérieurs;  2"  le  lobule  central  placé  derrière  la  lingula;  3"  Véminence  {monticulua)  du 
verinis  supérieur,  la  partie  la  plus  saillanle  du  vermis  constituant  en  avant  le  culmcn; 
4°  le  botirr/eon  terminal  {folium  cacuminis),  limité  en  ari'ière  par  le  grand  sillon  circon- 
férentiel. 

Sur  les  hémisphères  supérieurs  du  cervelet,  sillounés  par  de  nombreuses  rainures 
curvilignes,  on  voit  d'avant  en  arrière  et  de  chaque  côté  :  1°  les  lobules^  de  la  lingula; 
2°  les  ailes  du  lobule  centi'al;  3°  les  lobes  quadriangulaires  ou  les  lobes  supérieurs  anté- 
rieurs; 4°  les  lobes  semi-lunaires  ou  les  lobes  supérieurs  postérieurs. 

La  face  inférieure  offre  la  même  division  que  la  face  supérieure,  dont  elle  est  séparée 
par  le  grand  sillon  horizontal.  Sur  la  ligne  médiane  on  voit  une  saillie  allongée,  sem- 
blable à  celle  de  la  partie  supérieure,  c'est  le  vermis  inférieur;  de  chaque  côté  se  dessi- 
nent les  circonvolutions  des  lobules  plus  ou  moins  étroites  et  concentriques.  On  décrit 
a,u  vermis  inférieur  les  lobules  suivants,  vus  d'avant  en  arrière  :  1°  le  nodule;  il  forme 
avec  la  lingula  le  sommet  de  la  voûte  du  quatrième  ventricule;  29  Vuvule,  ou  ]a.luette  de 
Malacarne,  oubien  l' éminence  mamillaire  de  VicQ  d'Azyr;  elle  fait  saillie  dans  le  quatrième 
ventricule  et  présente  à  ses  bords  latéraux  deux  replis  désignés  sous  le  nom  de  valvules 
de  Tarin  {vélum  medullare);  3°  la.  pyramide  du  vermis  (de  Malacarne);  4°  le  tubercule  pos- 
térieur ou  valvulaire. 

La  face  inférieure  des  hémisphères  présente  des  lobules  secondaires  suivants  :  1°  le 
lobule  du  pneumogastrique  ou  flocculus;  il  est  situé  au-dessus  et  en  avant  des  racines  des 
nerfs  pneumogastriques  et  dans  le  voisinage  immédiat  du  nerf  acoustique.  La  valvule 
de  Tarin  le  relie  au  nodule;  2°  Vamygdale,  lobule  tonsillaire  ou  lobule  du  bulbe  rachi- 
dien;  il  recouvre  la  valvule  de  Tarin,  est  relié  à  l'uvule  par  une  commissure  blanche 
et  pénètre  dans  le  trou  occipital  de  chaque  côté  du  bulbe;  3°  les  lobules  cunéiformes, 
ou  lobides  digastriques  de  Reil,  se  réunissent  avec  la  pyramide  du  vermis  par  une  lame  de 
substance  blanche;  4°  le  lobule  grêle,  ou  lobule  semi-lunaire  inférieur,  limite  en  arrière 
la  face  inférieure  du  cervelet.  De  cette  façon  la  paroi  supérieure  du  quatrième  ventricule 
est  constituée  dans  sa  partie  antérieure  par  les  pédoncules  cérébelleux  supérieurs,  la 
valvule  de  Vieussens  et  une  petite  portion  de  la  lingula,  dans  sa  partie  inférieure  par 
le  nodule,  linsula,  les  valvules  de  Tarin,  les  commissures  entre  l'insula  et  l'amygdale 
et  une  petite  partie  de  la  pyramide  du  vermis.  Tout  ceci  dénote  un  rapport  intime  entre 
le  cervelet  et  le  quatrième  ventricule,  et  ce  rapport  anatomique  n'est  pas  sans  avoir 
une  certaine  importance  physiologique. 

La  circonférence  du  cervelet  présente  sur  ses  parties  latérales  un  grand  sillon  :  le  sillon 
cir con f ér entiel,  qni  divise  le  cervelet  en  partie  supérieure  et  partie  inférieure;  la  dernière 
est  plus  grande  que  la  première  et  la  déborde  en  arrière.  C'est  à  ce  grand  sillon  qu'abou- 
tissent les  sillons  secondaires  qui  parcourent  toute  la  surface  du  cervelet  et  la  divisent 
en  lobules,  en  lames  et  en  lamelles.  La  disposition  des  lobules  présente  de  nombreuses 
variétés  selon  les  individus.  Chez  les  différents  sujets  on  rencontre  des  variétés  non  seu- 
lement dans  la  disposition  des  lobules,  mais  aussi  dans  leur  grandeur  et  même  dans  leur 
nombre.  Ainsi  on  trouve  parfois  chez  l'homme  un  lobule  accessoire,  lobule  auriculaire,  qui 
est  très  développé  chez  les  marsupiaux,  les  rongeurs  et  les  carnassiers.  Mais  c'est  sur- 
tout le  rapport  du  vermis  aux  hémisphères  qui  varie  aussi  bien  au  point  de  vue  de 
l'étendue  qu'au  point  de  vue  de  la  masse.  Chez  l'homme  les  hémisphères  sont  de  beau- 
coup le  plus  développés,  mais  déjà  chez  le  singe  le  vermis  commence  à  proéminer  en 
avant  et  en  arrière,  et,  plus  nous  descendons  dans  l'échelle  des  vertébrés,  plus  les  hémi- 
phères  diminuent,  jusqu'à  devenir  tout  à  fait  rudimentaires,  tandis  que  le  vermis  repré- 
sente parfois  le  cervelet  tout  entier.  Chez  certains  oiseaux,  dont  le  cervelet  est  constitué 
par  une  circonvolution  allongée  d'avant  en  arrière  avec  des  petits  sillons  transversaux 
très  nombreux;  sur  les  côtés  on  remarque  des  plis  rudimentaires  qui  correspondent  aux 
hémisphères  cérébelleux  chez  les  mammifères. 

Le  cervelet  reçoit  son  sang  artériel  par  l'intermédiaire  de  trois  artères  cérébelleuses 
(artère  cérébelleuse  supérieure,  art.  cérébelleuse  inférieure  antérieure  et  inférieure  pos- 
térieure), qui  prennent  naissance  dans  les  artères  vertébrales  et  dans  le  tronc  basilaire. 
Ces  artères  pénètrent  dans  l'épaisseur  de  l'organe  et  se  ramifient  entre  ses  lames.  Les 
veines  se  rendent  à  la  surface  du  cervelet  et  constituent  deux  veines  médianes  ou  ver- 
miennes  et  quatre  veines  latérales  ou  hémisphériques;  les  unes  se  jettent  dans  l'artère 
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cérébrale  interne,  d'autres  se  lenJenL  directement  aux  sinus  transverse  ou  pétreux. 
Dans  la  substance  grise  on  rencontre  des  artères  et  des  veines  pénétrantes  à  direction 
perpendiculaire  à  la  surface  et  nn  r«'seau  capillaire  à  mailles  étroites;  les  cellules  de 
PcRKiNJE  seraient  entourées  d'artérioles  et  de  veinules  assez  développées  (Obersteiner). 
D'après  Kanvier,  un  seul  réseau  capillaire  assez  serré  alimente  les  trois  couches  de 
l'écorce  cérébelleuse. 

En  ce  qui  concerne  la  com^tilutlon  intérieure  du  cervelet,  on  distingue  dans  cet  organe, 
comme  dans  le  cerveau  tout  entier,  les  substances  blanche  et  grise  ;  cette  dernière  recouvre 
de  toutes  parts  la  première.  La  substance  blanche  du  cervelet  contient  au  centre  de  cha- 
cune de  ses  moitiés  quatre  ganglions  nerveux.  La  substance  grise  est  plissée  sur  elle- 
même  et  constitue  ainsi  des  lobules,  des  lames  et  des  lamelles  ou  circonvolutions.  On 
compte  600  à  800  plis  élémentaires  dans  le  cervelet  tout  entier.  Chaque  lamelle  mesure 
en  moyenne  3  millimètres  en  longueur  sur  2  millimètres  de  largeur  au  point  le  plus 
large. 

Quant  à  la  structure  histologique  du  cervelet,  nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails 
nombreux  qu'elle  comporte.  On  peut  cependant  résumer  de  la  manière  suivante  les  faits 
nouvellement  étudiés. 

Les  données  anatomiques  établissent  que  le  cervelet  est  un  organe  autonome,  sura-^ 
jouté  à  l'axe  cérébro-spinal,  un  organe  appendiculaire  et  non  intermédiaire,  c'est-à-dire 
qu'il  n'est  pas  complètement  intercalé  entre  le  cervelet  et  la  moelle  épinière.  Par  l'intermé- 
diaire des  fibres  centripètes  et  centrifuges,  il  est  uni  directement  ou  indirectement  à  la 
totalité  de  l'axe  cérébro-spinal;  mais,  à  ce  qu'il  paraît,  il  ne  reçoit  aucune  fibre  nerveuse 
de  la  peau,  des  muqueuses,  des  muscles  ou  des  viscères.  Seulement  une  partie  de  ses 
fibres  subissent  une  semi-décussation,  de  sorte  que  chaque  moitié  du  cervelet  est  en  con- 
nexion avec  les  deux  moitiés  du  corps,  mais  principalement  avec  la  moitié  homolatérale. 
Les  fibres  qui  unissent  le  cervelet  au  cerveau  (voies  centripètes)  paraissent  être  croisées, 
tandis  que  les  fibres  médullaires  (voies  centrifuges)  seraient  surtout  homolatérales.  Le 
cervelet  possède  comme  le  cerveau  des  fibres  d'association  et  des  fibres  de  projection.  Les 
premières  sont  intra-corticales,  celles  qui  relient  les  cellules  de  Purkinje  entre  elles  et 
parcourent  toute  l'épaisseur  de  l'écorce  cérébelleuse;  il  y  en  a  aussi  d'extra-corticales 
qui  ont  été  décrites  sous  le  nom  de  fibres  arquées,  des  fibres  en  guirlande  de  Stirling. 
Les  pjres  de  projection  constituent  toute  la^^masse  de  fibres  centripètes  et  centrifuges  qui 
relient  le  cervelet  à  l'axe  cérébro-spinal. 

Historique  et  Aperçu  général  sur  les  fonctions  du  cervelet.  —  Il  n!est 
pas  peut-être  de  question,  en  physiologie,  qui  ait  été  l'objet  d'autant  de  controverses  et 
d'hypothèses  que  la  physiologie  du  cervelet.  Si  on  parcourt  l'histoire  de  cette  question, 
on  voit  que  différents  observateurs  et  expérimentateurs  attribuaient  à  cet  organe  des 
fonctions  diverses,  souvent  opposées  l'une  à  l'autre;  d'autres  le  considéraient  même 
comme  masse  sans  importance. 

C'est  avec  Willis  que  commence  la  physiologie  du  cervelet  comme  organe  autonome. 
Il  croyait  que  le  nerf  pneumogastrique  prenait  naissance  dans  le  cervelet,  et  que  ce  der- 
nier, par  ce  fait  même,  devait  être  le  centre  de  la  vie  organique  et  des  mouvements  invo- 
lontaires. PouRFODR  DuPETiT  cousidère  le  cervelet  comme  siège  de  la  sensibilité  générale 
{sensorium  commune).  Pour  Gall,  c'est  le  centre  génésique  de  l'instinct  de  l'amour  et  de 
la  propagation;  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  cette  hypothèse  ne  concorde  nullement 
avec  les  faits  acquis  par  l'observation  et  par  la  méthode  expérimentale.  Rolando  a  con- 
clu de  ses  expériences  que  le  cervelet  est  la  source  de  tous  les  mouvements  ;  il  pense  que 
le  cervelet  élabore  une  force  nerveuse  qui  agit  à  la  façon  d'une  pile  voltaïque,  se  répand 
dans  tout  l'appareil  locomoteur  et  produit  les  mouvements  musculaires. 

Les  travaux  de  Flourens  marquent  dans  l'histoire  de  la  physiologie  expérimentale  du 
cervelet.  On  peut  dire  que  Flodrens  a  été  le  premier  qui  ait  soumis  l'étude  des  fonctions 
du  cervelet  aune  épreuve  expérimentale  des  plus  rigoureuses,  et  il  a  conclu  de  ses  recher- 
ches que  le  cervelet  est  le  centre  de  coordination  des  mouvements  d'ensemble  en  mou- 
vements réglés  et  déterminés,  comme  le  vol,  la  marche,  la  station.  Contrairement  à  l'opi- 
nion de  Rolando,  d'après  laquelle  le  cervelet  serait  un  moteur  électrique,  Flourens 
considère  cet  organe  comme  un  centre  régulateur  de  mouvement.  Chez  les  animaux  aux 
quels  il  a  enlevé  le  cervelet,  «  la  volition,  les  sensations,  les  perceptions  persistaient  :  la 
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possibilité  d'exécuter  des  viouvcmoUs  d'ensemble  persistait  aussi;  mais  la  coordination  de 
ces  mouvements  en  mouvements  de  locomotion  réglés  et  déterminés  était  perdue  ».  Les 
mouvements  d'ensemble  naissent,  d'après  lui,  dans  la  moelle  épinière;  mais  c'est  dans  le 
cervelet  que  ces  mouvements  sont  coordonnés  en  mouvements  de  locomotion. 

Magendie  ne  partage  pas  tout  àfait  les  idées  de  Flourfns,  et  émet  une  hypothèse  qui 
doit  être  considérée  comme  le  germe  de  la  théorie  future,  qui  fait  du  cervelet  un  organe 
d'équilibration.  Bouillaud  rejette  l'idée  de  Gall  et  ne  voit  dans  le  cervelet  que  l'organe 
coordinateur  et  régulateur  des  mouvements  de  locomotion.  Andral  et  Longet  n'adoptent 
qu'avec  une  certaine  réserve  la  théorie  de  Flourens,  tandis  que  Brown-Séquard  se  pro- 
nonce catégoriquement  contre  cette  théorie  et  attribue  les  phénomènes  observés  par 
Flourens  non  pas  à  la  destruction  du  cervelet,  mais  à  l'effet  irritatif  des  parties  environ- 
nantes, notamment  des  pédoncules  cérébelleux.  Sghiff  explique  l'ataxie  cérébelleuse  par 
une  fixation  défectueuse  de  la  colonne  vertébrale  due  à  une  faiblesse,  à  une  atonie  des 
muscles  fixateurs.  R.  Wagner,  tout  en  se  déclarant  partisan  des  idées  de  Floure.ns, 
trouve  celles  de  Schiff  également  plausibles  et  croit  avec  Budge  à  Taction  inhibitrice  du 
cervelet;  c'est  en  exerçant  cette  action  sur  l'activité  cérébro-spinale  que  le  cervelet  est 
un  organe  coordinateur;  la  suppression  de  cette  action  serait  toujours  la  cause  d'une 
iacoordination  motrice.  Lussana  place  dans  le  cervelet  le  siège  du  sens  musculaire,  dont 
la  privation  provoquerait  l'ataxie  cérébelleuse. 

Les  travaux  de  Leven,  Ollivier,  ainsi  que  ceux  de  Luys,  s'écartent  un  peu  de  la  théorie 
de  Flourens;  ils  admettent  bien  l'incoordination  motrice  produite  par  l'ablation  du 
cervelet,  mais  ils  insistent  surtout  sur  l'affaiblissement  musculaire  général,  sur  une 
asthénie  musculaire  comme  effet  immédiat  de  la  destruction  de  cet  organe.  Vulpl^.n, 
malgré  les  travaux  de  ses  prédécesseurs,  pense  que  le  problème  relatif  à  la  nature  des 
fonctions  du  cervelet  est  loin  d'être  encore  définitivement  résolu.  Tout  en  admettant 
l'exactitude  des  faits  observés  par  Flourens,  il  ne  croit  pas  prouvé  que  la  coordination 
se  fasse  exclusivement  dans  le  cervelet;  c'est  dans  les  différentes  parties  de  l'axe  cérébro- 
spinal, dans  la  moelle  épinière,  la  moelle  allongée  et  la  protubérance  que  les  mouve- 
ments partiels  qui  concourent  à  la  locomotion  s'enchaînent,  se  combinent,  se  coor- 
donnent et  se  lient  en  mouvements  d'ensemble. 

WeirMitchell revient  de  nouveau,  dans  ses  recherches,  sur  laquestion  de  l'affaiblisse- 
ment musculaire  produit  par  une  lésion  du  cervelet,  et  il  considère  cet  organe  comme 
une  source  d'énergie  pour  les  centres  médullaires,  qui  président  aux  mouvements  volon- 
taires. Weir  Mitchell  est  le  premier  qui  s'est  prononcé  catégoriquement  contre  l'idée 
généralement  admise  de  l'inexcitabilité  de  la  substance  grise  du  cervelet;  mais  c'est  sur- 
tout NotHxNagel  et  Ferrier  qui  ont  fait  des  recherches  importantes  sur  cette  question. 
ÎVothnagel  a  trouvé  dans  ses  expériences  la  substance  grise  cérébelleuse  excitable  dans 
toute  son  étendue,  aussi  bien  dans  les  hémisphères  que  dans  le  vermis.  Il  croit  que  l'inco- 
ordination motrice  est  l'effet  de  la  lésion  de  la  partie  profonde  du  vermis,  auquel  il  attri- 
bue des  fonctions  différentes  de  celles  des  hémisphères  cérébelleux.  Quelle  que  soit  la 
valeur  réelle  des  conclusions  tirées  de  ses  expériences,  il  n'est  pas  moins  vrai  que 
c'est  avec  les  travaux  de  Weir  Mitchell  et  Nuthnagel  que  l'idée  de  l'excitabilité  du  cervelet 
commence  de  plus  en  plus  à  se  faire  place  en  physiologie.  Mais,  tandis  que  Weir  Mitchell 
se  servait  des  irritations  chimiques  et  Nothnagel  des  irritations  mécaniques  sous  forme 
de  piqûres  très  fines,  Ferrier  a  appliqué  au  cervelet  des  irritants  électriques,  qui  entre 
ses  mains  ont  donné  déjà  de  si  beaux  résultats  pour  i'écorce  cérébrale.  Ses  expériences, 
quoique  peu  constantes  et  assez  variables,  présentent  un  très  haut  intérêt  pour  la  physio- 
logie du  cervelet, 

Ferrier  a  constaté  que  l'irritation  d'un  côté  du  cervelet  produit  des  mouvements  dans 
les  muscles  du  côté  homolatéral,  ainsi  que  dans  les  muscles  homonymes  des  deux  globes 
globes  oculaires;  cette  dernière  réaction  paraît  être  très  variable  suivant  l'endroit  de 
I'écorce  cérébelleuse  que  l'on  soumet  à  l'action  du  courant  électrique.  Mais,  d'une  ma- 
nière générale,  toute  action  du  courant  induit,  porté  sur  I'écorce  du  cervelet,  se  mani- 
feste par  des  mouvements  associés  des  yeux,  de  la  tête  et  des  extrémités  inférieures; 
parfois  on  observe  également  des  mouvements  du  nez  et  des  oreilles,  ainsi  que  des  con- 
tractions musculaires.  Jamais  l'excitation  électrique  n'a  influencé  la  fonction  génésique. 
En  se  basant  sur  ses  nombreuses  expériences  (faites  par  la  méthode  d'irritation  ou  par 
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celle  de  l'extirpation),  Ferrier  arrive  à  la  conclusion  quele  cervelet  est  le  centredeTéqui- 
libre,  de  l'orientation  du  corps  dans  l'espace,  et  non  pas  celui  de  la  coordination  motrice 
dans  le  sens  de  Floure.ns.  Après  une  lésion  du  cervelet,  l'animal  peut,  par  sa  volonté 
coordonner  ses  contractions  musculaires  et  les  associer  en  mouvements  d'ensemble 
adaptés  à  un  but  déterminé,  mais  ces  mouvements  ne  peuvent  plus  être  mis  d'accord 
avec  la  position  du  corps  dans  l'espace;  l'animal  perd  son  équilibre.  Ceci  arrive  non  seu- 
lement à  la  suite  des  lésions  irritatives,  mais  aussi  à  la  suite  des  lésions  destructives 
lorsque  celles-ci  sont  asymétriques,  c'est-à-dire  atteignant  un  côté  de  l'organe. 

Stefani,  dans  son  travail  sur  la  physiologie  du  cervelet,  fait  également  de  cet  organe 
le  siège  de  l'équilibre  dans  le  sens  de  Ferrier.  11  considère  également  l'ataxie  produite 
par  l'ablation  du  cervelet  comme  un  acte  compensateur  que  l'animal  exécute  pour 
rétrablir  son  équilibre  troublé. 

LuciANi  a  publié,  à  partir  de  1882,  une  série  de  mémoires  réunis  en  un  volume  très 
documenté  sur  la  physiologie  du  cervelet.  C'est  certainement  le  travail  le  plus  considé- 
rable et  le  plus  complet  parmi  tous  ceux  qui  ont  été  publiés  sur  cette  question. 

Qu'on  accepte  on  non  les  idées  de  Luciani,  il  faut  reconnaître  à  ce  physiologiste  le 
mérite  d'avoir  étudié  la  question  à  fond.  Sans  parler  de  théories  spéculatives  comme 
celle  de  Gall,  queLuciANi  rejette  a  priori,  il  combat  également  les  idées  de  Flourens  et  la 
théorie  de  Magendie  et  de  Ferrier  :  il  n'admet  ni  les  conclusions  de  Vulpian  et  Schiff  ni 
celles  de  Nothnagel.  Muni  d'un  grand  nombre  de  documents  expérimentaux,  il  reprend 
la  théorie  de  Rolando  dans  un  sens  plus  conforme  aux  données  actuelles  de  la  science. 
Le  cervelet,  pour  Luciani,  augmente  l'énergie  potentielle  des  muscles,  leur  tonicité.  Ce 
n'est  plus  une  pile  voltaïque,  comme  pour  Rolando,  c'est  un  accumulateur  d'énergie 
potentielle,  que  chaque  moitié  du  cervelet  répartit  dans  les  muscles  de  deux  moitiés  du 
corps.  L'animal,  auquel  on  a  enlevé  le  cervelet,  présente  un  certain  désordre  des  mou- 
vements (ataxie  cérébelleuse)  qui  tient  à  un  défaut  d'énergie,  de  force  et  de  tonicité 
musculaire;  les  contractions  musculaires  manc{uent  de  mesure,  de  fermeté  et  de  fusion 
complète,  et  deviennent  discontinues.  C'est  l'asthénie  musculaire,  qui  est  la  cause  non 
seulement  de  l'astasie  de  ces  animaux,  mais  aussi  de  l'ataxie  cérébelleuse.  Cette  dernière 
résulte  de  deux  ordres  de  phénomènes  distincts  :  phénomènes  de  déficit  et  phénomènes 
de  compensation.  L'asthénie  musculaire  constitue  le  principal  phénomène  de  délicit;  la 
compensation  se  produit  par  l'intlux  nerveux  qui  part  du  cerveau  pour  compenser 
l'absence  du  cervelet  et  se  manifeste  par  des  mouvements  insolites  et  non  coordonnés. 
Du  reste,  l'asthénie  n'est  pas  le  seul  facteur  de  l'ataxie  cérébelleuse  qui  se  compose  des 
trois  éléments  suivants  :  l'asthénie,  l'ataxie  et  l'astasie.  En  somme,  d'après  Luciani,  le 
cervelet  augmente  non  seulement  l'énergie  potentielle  des  muscles,  mais  aussi  leur 
tonicité,  et  il  favorise  la  fusion  des  secousses  musculaires. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cet  intéressant  travail,  dont  les  conclusions  téméraires 
dépassent  peut-être  tant  soit  peu  les  faits  expérimentaux,  très  riches  d'ailleurs.  Il  est 
hors  de  doute  que  les  premières  recherches  de  Luciani  ont  eu  le  grand  mérite  de  remettre 
la  question  des  fonctions  du  cervelet  à  l'ordre  du  jour;  elles  ont  provoqué  de  la  part  des 
physiologistes  un  grand  nombre  de  travaux,  dans  lesquels  la  théorie  de  l'asthénie  et 
de  la  coordination  motrice  cérébelleuse  a  été  fortement  discutée.  Citons  les  recherches 
et  les  travaux  de  Bianchi,  Schiff,  Lussana,  Pugliati,  Borgherini,  Stefani,  et  arrêtons-nous 
aux  critiques  de  Laborde,  qui,  en  se  basant  sur  ses  expériences  personnelles,  contredit 
dans  tous  les  points  la  théorie  de  Luciani.  Pour  Laborde  les  troubles  de  motilité  pro- 
duits par  l'ablation  du  cervelet  ne  sont  pas,  comme  le  prétend  le  physiologiste  italien, 
un  simple  désordre  des  mouvements  du  à  un  défaut  de  force,  d'énergie  et  de  tonicité, 
c'est  une  véritable  incoox'dination  motrice,  une  ataxie,  très  prononcée  au  début,  mais 
pouvant  s'atténuer  à  la  longue,  sans  jamais  disparaître  totalement.  Laborde  rejette  com- 
plètement la  théorie  de  l'asthénie.  Qu'il  y  ait,  dit-il,  à  la  suite  de  l'opération  radicale 
d'ablation  de  l'organe,  un  certain  degré  d'atfaiblissement  général,  cela  n'est  pas  contes- 
table. Mais  il  est  facile  de  s'assurer  qu'à  moins  de  complications  opératoires,  excédant 
les  limites  des  parties  proprement  cérébelleuses,  de  retentissement  ou  d'extension  de  la 
lésion  immédiate  ou  des  altérations  consécutives  à  des  régions  organiques  voisines,  il 
ne  se  manifeste  pas  de  phénomènes  paralytiques  proprement  dits  :  la  contractilité  de 
la  fibre  musculaire  est  parfaitement  conservée,  ainsi  que  permet  de  la  constater  la  tara- 
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disation,  de  même  que  la  force  musculaire.  Et  cependant  ce  même  animai,  aussitôt 
qu'il  est  placé  sur  ses  pattes,  ne  peut  s'y  tenir  en  équilibre  et  est  fatalement  entraîné 
dans  une  incoordination  motrice  plus  ou  moins  absolue.  Laborde  conclut  eu  dernière 
analyse  que  les  effets  réels  des  expériences  deLuciAM  consistent  essentiellement  dans  les 
troubles  moteurs  caractérisés  par  lïncoordination  et  la  déséquilibration,  c'est-à-dire 
dans  les  faits  fondamentaux  signale's  par  Flourens  à  la  suite  de  le'sions  expérimentales 
cérébelleuses. 

Bechterew  a  publié  sur  l'anatomie  et  la  physiologie  du  cenelet  une  série  de 
recherches,  dont  les  conclusions  parlent  en  faveur  de  la  théorie  qui  place  dans  le  cerve- 
let la  fonction  de  l'équilibre.  C'est  la  reprise  de  la  théorie  Magendie-Ferrier,  à  laquelle 
Bechïerew  donne  une  interprétation  spéciale  conforme  à  ses  recherches  personnelles, 
aussi  intéressantes  que  hardies  dans  leur  exécution  et  dans  les  conclusions  qu'il  en  déduit. 
Pour  cet  auteur,  le  cervelet  n'est  pas  seul  à  régler  la  fonction  d'équilibre  qui,  par  l'in- 
termédiaire des  voies  afférentes,  transmettent  leurs  impulsions  centripètes  au  cervelet; 
ce  dernier,  comme  organe  central,  émet  à  son  tour  des  impulsions  centrifuges  et  pio- 
voque  par  voie  réflexe  des  contractions  musculaires,  dont  le  but  est  de  rétablir  l'équi- 
Hbre  troublé.  Les  désordres  moteurs  qui  surviennent  à  la  suite  de  la  destruction  d'un 
de  ces  organes  périphériques  sont  une  conséquence  directe  d'une  désharmonie  dans  les 
impulsions,  qui  sont  transmises  de  la  périphérie  au  cervelet  par  l'intermédiaire  des 
voies  spéciales.  A.  Thomas  (1897j  se  rallie  à  cette  opinion. 

GowERS  a  essayé  de  déduire  des  connexions  du  cervelet  ses  fonctions;  il  lui  attribue 
également  la  faculté  coordinatrice  des  mouvements  ;  mais  il  l'interprète  différemment. 
C'est  le  lobe  moyen  qui  serait  par  l'intermédiaire  de  l'hémisphère  cérébelleux  le  centre 
régulateur  des  mouvements  musculaires  pour  l'entretien  de  l'équilibre.  Les  impulsions 
centripètes  sont  transmises  aux  cellules  cérébelleuses,  et  de  là  aux  cellules  motrices  du 
cerveau;  c'est  par  cette  voie  que  la  représentation  de  la  position  du  corps  dans  l'espace 
est  transmise  au  cerveau,  mais  elle  est  réglée  par  le  lobe  cérébelleux  moyen.  Le  cervelet 
exercerait  en  général  une  action  inhibitrice  sur  les  cellules  cérébrales.  Cette  manière  de 
voir  est  fortement  combattue  par  Bechterew,  qui  ne  la  trouve  pas  conforme  aux  données 
anatomiques  et  expérimentales,  plus  ou  moins  établies  dans  la  science. 

RcssELL  admet  que  le  cervelet  renforce  l'activité  cérébrale,  tandis  qu'il  exerce  sur  la 
moelle  une  action  modératrice.  Après  l'enlèvement  du  cervelet,  l'écorce  cérébrale 
devient  moins  excitable;  mais  les  réflexes  sont  exagérés,  et  l'on  constate  une  rigidité  des 
membres. 

Si  nous  citons  encore,  à  titre  de  renseignement  historique,  le  livre  purement  spécu- 
latif de  GouzER  et  le  travail  bibliographique  de  Cocrmont,  qui  fait  du  cervelet  un 
centre  de  sensibilité  psychique;  des  sentiments  et  de  Témotivité,  nous  aurons  dit  à  peu 
près  tout  ce  que  nous  savons  sur  l'histoire  des  recherches  faites  sur  la  fonction  du 
cervelet. 

On  voit,  d'après  ce  court  aperçu  historique,  que  la  physiologie  est  loin  d'avoir  dit  son 
dernier  mot  sur  les  fonctions  du  cervelet.  Cette  question,  sur  la  divergence  d'opinions 
et  des  résultats,  semble  être  encore  une  des  plus  controversées  de  la  physiologie  des 
centres  nerveux.  Cependant,  en  l'examinant  de  près,  on  est  forcé  d'admettre  que  toutes 
ces  opinions  sont  peut-être  plus  contradictoires  en  apparence  qu'en  réalité.  Un  fait  fon- 
damental domine  l'histoire  de  la  physiologie  du  cervelet  :  c'est  que  cet  organe  exerce  une 
influence  sur  le  système  musculaire,  sur  la  locomotion,  quelle  que  soit  la  manière  diffé- 
rente dont  on  interprète  cette  action.  La  divergence  d'opinions  sur  ce  sujet  tient  aussi 
bien  aux  difficultés  techniques  de  l'expérimentation  qu'à  celles  de  l'observation  des  phé- 
nomènes provoqués.  Le  cervelet  se  trouve  en  relations  si  étroites  de  contiguïté  ou  de 
continuité  avec  des  parties  importantes  de  l'axe  cérébro-spinal,  qu'il  est  parfois 
presque  impossible  de  faire  la  part  des  phénomènes  qui  relèvent  du  cervelet  lui-même 
ou  des  orpanes  de  voisinage.  Dans  la  physiologie  expérimentale  des  centres  nerveux  et 
particulièrement  du  cervelet,  il  est  extrêmement  difficile  de  juger  si  un  phénomène 
provoqué  par  une  lésion  destructive  de  cet  organe  en  est  l'effet  immédiat  ou  bien 
s'il  résulte  tout  simplement  de  l'action  irritative  que  la  lésion  opératoire  exerce  sur  les 
parties  environnantes.  L'ablation  du  cervelet  est  sansdoute  une  expérimentation  des  plus 
difficiles  et  des  plus  complexes,  qui  comporte  une  grande  habileté  opératoire;  aussi  sou- 
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vent  produit-elle  des  lésions  dans  les  parties  voisines  et  provoque-t-elle  des  phénomènes 
qu'il  n'est  pas  toujours  aisé  de  rapporter  à  leur  véritable  cause.  De  là  des  causes  d'er- 
reur très  nombreuses  qui  empêchent  d'apprécier  avec  netteté  les  fonctions  propres  du  cer- 
velet, ce  qui  explique  la  grande  variété  d'attributions  fonctionnelles  qui  ont  été  accor- 
dées à  cet  organe  par  différents  auteurs;  il  n'est  guère  de  fonctions  nerveuses  dont  on 
ne  l'ait  fait  le  siège. 

Grâce  aux  travaux  modernes,  dont  les  recherches  de  Flourens  furent  le  point  de 
départ,  nous  pouvons  cependant,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  nous  rendre  compte 
jusqu'à  un  certain  point  des  fonctions  propres  du  cervelet  et  tracer,  quoique  en  traits 
généraux,  la  physiologie  de  cet  organe.  Certes,  le  cervelet  est  loin  de  nous  avoir  livré  tous 
ses  mystères;  néanmoins  l'étude  de  ses  fonctions  représente  déjà  un  chapitre  important 
de  la  physiologie  des  centres  nerveux. 

Dans  l'exposé  qui  va  suivre  nous  parlerons  des  faits  qui  nous  paraissent  être  plus  ou 
moins  bien  établis  dans  la  science  et  que  nous  avons  punous-môme  soumettre,  au  moins 
en  partie,  aune  épreuve  expérimentale. 

Pour  l'élude  des  fonctions  du  cervelet,  on  se  sert  de  deux  procédés  expérimentaux, 
dont  on  fait  habituellement  usage  dans  la  physiologie  des  centres  nei^veux  :  1°  le  procédé 
d'irritation  (mécanique  ou  électrique)  ;  2°  le  procédé  de  destruction.  Par  le  premier  pro- 
cédé on  provoque  des  phénomènes  d'irritation,  par  le  second  on  obtient  des  phénomènes 
de  déficit. 

Phénomènes  d'irritation.  —  L'électrisation  du  cervelet  par  le  courant  faradique 
produit  d'une  manière  constante  des  mouvements  dans  les  globes  oculaires.  Fermer,  qui 
a  étudié  cette  question  à  fond  chez  le  singe,  le  chien,  le  chat,  le  lapin,  a  observé,  à  la  suite 
de  la  faradisation  du  cervelet,  des  mouvements  des  yeux  dans  des  directions  différentes, 
suivant  l'endroit  où  l'on  appliquait  les  électrodes.  Dans  un  certain  nombre  d'expériences 
instituées  sur  des  chiens  et  des  lapins  avec  des  intensités  minima  du  courant  électrique,  nous 
n'avons  pas  pu  retrouver  la  localisation  de  Ferrier.  Le  cervelet  représente  une  masse 
relativement  trop  petite  pour  qu'il  soit  possible  d'éviter  rigoureusement  les  dérivations 
du  courant  électrique,  qui  déjà,  pour  des  intensités  moyennes,  peut  agir  sur  des  parties 
plus  ou  moins  éloignées,  sans  que  l'on  puisse  rattacher  le  phénomène  obtenu  à  l'endroit 
irrité.  Aussi,  sans  chercher  trop  à  localiser  la  direction  des  mouvements  des  yeux  dans 
les  différentes  parties  du  cervelet,  faudrait-il  tout  simplement  se  borner  à  admettre  ce 
fait  général  que  l'ÙTitation  faradique  du  cervelet,  limitée  à  un  des  lobes  latéraux,  produit 
une  déviation  des  yeux  du  côté  irrité,  contrairement  à  ce  que  l'on  voit  à  la  suite  de  l'iri-i- 
tation  de  l'écorce  cérébrale.  Dans  ce  dernier  cas,  la  déviation  des  yeux  a  lieu  du  côté 
opposé  à  l'irritation.  Souvent  les  globes  oculaires  présentent  des  mouvements  oscillatoires 
inystagmiis). 

Outre  ces  mouvements  des  yeux,  on  observe  en  même  temps  des  mouvements  de  la 
tête  et  des  membres  du  côté  hômolatèral.  Les  mouvements  des  membres  présentent 
un  caractère  brusque  et  spasmodique;  lorsque  l'excitation  est  forte,  l'animal  tombe  et 
roule  autour  de  son  axe  longitudinal.  Chez  le  chien  et  le  lapin,  on  constate  aussi  des 
mouvements,  quoique|peu  prononcés,  des  narines  et  des  oreilles. 

Ferrier  a  constaté  une  contraction  des  pupilles  plus  marquée  du  côté  irrité  ;  il  a  même 
vu  la  pupille  du  côté  irrité  rester  contractée,  après  que  l'irritation  électrique  avait  cessé 
depuis  quelque  temps.  Dans  nos  expériences  faites  avec  des  irritations  minima,  nous 
n'avons  pas  toujours  constaté  la  contraction  pupillaire,  que  nous  considérons  comme 
un  phénomène  peu  constant  dans  l'irritation  électrique  du  cervelet.  Il  est  vrai  que  l'excita- 
bilité du  cervelet,  d'après  l'avis  de  Ferrier,  si  compétent  dans  la  question,  est  sujette  à 
des  variations  considérables,  ce  qui  peut  conduire  à  des  résultats  en  apparence  contradic- 
toires. Chez  le  chien  et  le  lapin  on  constate  aussi  des  mouvements,  quoique  peu  pronon- 
cés, des  narines  et  des  oreilles,  mais  jamais  on  n'observe,  à  la  suite  de  l'irritation  élec- 
trique du  cervelet,  ni  vomissement,  ni  excitation  des  organes  génitaux. 

Chez  les  pigeons  l'irritation  électrique  du  cervelet  ne  provoque  pas  de  mouvements 
des  globes  oculaires  ;  on  constate  seulement  du  côté  irrité  des  mouvements  de  la  tête,  de 
l'aile  et  de  la  patte.  Chez  le  poisson  (la  carpe),  d'après  Ferrier,  il  survient,  à  la  suite  de 
l'électrisation  du  cervelet,  une  saillie  des  globes  oculaires  et  des  mouvements  de  la  queue 
du  côté  irrité  ;  en  même  temps  les  nageoires  s'étalent. 
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Les  phénomènes  consécutifs  à  l'irritation  électrique  du  cervelet  chez  les  animaux, 
et  particulièrement  chez  les  mammifères,  doivent  être  rapprochés  des  faits  observés 
chez  l'homme  lorsqu'un  courant  galvanique  traverse  la  tête  à  la  région  cérébelleuse 
dans  une  direction  transversale.  On  éprouve  alors  une  sensation  de  vertige,  pendant 
lequel  les  objets  extérieurs  semblent  se  mouvoir  dans  la  direction  du  courant,  taudis 
que  la  tète  et  même  le  corps  tournent  et  s'afl'aissent  vers  l'anode;  c'est  aussi  vers  le  pôle 
positif  que  l'on  voit  se  diriger  les  globes  oculaires,  qui  souvent  se  mettent  à  osciller 
[nyslagmus).  Il  faut  admettre  que  les  phénomènes  moteurs  observés  sur  le  passage  d'un 
courant  galvanique  à  travers  la  tête,  vers  la  région  cérébelleuse  résultent  d'une  irritation 
électrique  du  cervelet.  Cette  UTitation  provient  presque  exclusivement  de  l'anode  au 
moment  de  la  fermeture  du  circuit;  c'est  aussi  du  côté  de  l'anode,  c'est-à-dire  du  côté 
irrité,  que  les  phénomènes  moteurs  ont  lieu. 

De  ce  qui  précède  on  peut  conclure  qu'il  existe  un  certain  rapport  fonctionnel  entre 
le  cervelet  et  les  mouvements  de  la  tête,  des  yeux  et  des  extrémités.  Nous  verrons  plus 
loin  quelle  est  la  nature  de  ce  rapport  et  à  quel  degré  les  données  obtenues  par  le  pro- 
cédé d'irritation  peuvent  servir  à  déterminer  le  rôle  fonctionnel  du  cervelet. 

Phénomènes  de  déficience.  —  Ces  phénomènes  sont  provoqués  par  le  procédé  de 
destruction  et  sont  d'observation  délicate,  vu  la  grande  difficulté  avec  laquelle  des  lésions 
destructives  peuvent  être  produites  sans  porter  atteinte  au.x:  parties  voisines.  Néanmoins, 
grâce  à  des  précautions  minutieuses,  on  est  parvenu  non  seulement  à  produire  des  lésions 
assez  étendues  du  cervelet,  mais  même  à  effectuer  l'ablation  totale  de  l'organe  sans  léser 
les  parties  contiguës.  Plusieurs  expérimentateurs  ont  même  réussi  à  conserver  l'animal 
api'ès  l'opération  pendant  untemps  assez  long.  Parmi  les  différents  animaux  sur  lesquels 
la  destruction  partielle  ou  totale  du  cervelet  était  pratiquée,  les  oiseaux  (pigeon,  poule, 
coq)  se  prêtent  le  plus  facilement  à  ce  genre  d'opération.  C'est  sur  eux  que  Flourens  a 
réalisé  ses  premières  expériences,  dont  les  résultats,  quoique  différemment  interprétés, 
ont  été  confirmés  successivement,  et  avec  un  degré  d'uniformité  remarquable,  par  la 
plupart  des  expérimentateurs.  Ces  résultats,  qui  établissent  le  rôle  du  cervelet  dans  la 
locomotion,  peuvent  être  considérés  comme  la  base  de  la  physiologie  du  cervelet. 

Si  l'on  enlève  par  couches  successives  le  cervelet  sur  un  pigeon  ou  sur  une  jjoule,  on 
constate  qu'à  mesure  que  les  couches  sont  enlevées  de  la  surface  vers  la  profondeur, 
l'équilibre  de  l'animal  se  trouble,  la  démarche  devient  chancelante  et  incertaine.  Lors- 
qu'on enlève  le  cervelet  tout  entier,  l'animal  ne  peut  plus  se  tenir  sur  ses  pattes,  tous  ses 
mouvements  deviennent  désordonnés,  il  ne  peut  ni  marcher  ni  voler;  tous  les  efforts 
qu'il  fait  pour  soutenir  l'équilibre  de  son  corps  et  pour  coordonner  les  mouvements  de 
ses  membres,  n'aboutissent  qu'à  une  désharmonie,  une  incohérence  motrice  complète, 
sans  arriver  à  produire  un  mouvement  déterminé. 

Il  est  cependant  facile  de  s'assurer  que  l'animal  a  conservé  le  sens  de  la  vue,  de 
l'ouïe  et  du  tact;  il  voit,  il  entend  et  il  sent;  sa  volonté  ne  paraît  pas  non  plus  être 
atteinte,  mais  les  impulsions  volontaires  ne  s'harmonisent  pas  avec  les  mouvements  : 
ceux-ci  ne  sont  pas  coordonnés  ni  adaptés  au  but  voulu,  il  n'y  a  ni  stabilité,  ni  déambu- 
lation  réglée  :1a  déséquilibration  motrice  est  complète.  Ces  symptômes,  qui  présentent  le 
résultat  fondamental  et  constant  de  l'ablation  ou  de  la  destruction  partielle,  mais  assez 
étendue,  du  cervelet,  peuvent  s'améliorer  sensiblement;  et,  si  l'animal  survit  un  certain 
temps  à  l'opération,  il  peut  parvenir  à  équilibrer  plus  ou  moins  ses  mouvements.  Les 
oiseaux  survivent  parfois  assez  longtemps  à  l'opération.  Ainsi  Flourens  a  conservé  un  coq 
huit  mois;  un  poussin  de  Lussana  a  survécu  cinq  ans  à  la  destruction  de  deux  tiers  du 
cervelet.  Laborde  rapporte  l'histoire  d'un  coq  et  d'une  poule  qui  ont  survécu  plus  de 
deux  ans  à  l'ablation  complète  du  cervelet. 

Mais  c'est  surtout  chez  les  mammifères  que  les  phénomènes  de  déséquilibration 
motrice  provenant  de  l'ablation  du  cervelet  prennent  un  relief  particulier.  Déjà  une 
lésion  partielle  plus  ou  moins  étendue  provoque  certains  désordres  de  l'équilibre  que 
Magendie  fut  le  premier  à  observer  et  que  Ferrier  a  étudiés  avec  grand  soin.  La  divi- 
sion complète  du  cervelet  sur  la  ligne  médiane  dans  le  sens  anléro-postérieur  ne  produit 
que  des  troubles  légers  de  l'équilibre  :  de  même,  lorsque  les  lésions  sont  situées  symétri- 
quement de  deux  côtés.  Tandis  que  les  lésions  asymétriques  ou  faites  d'un  côté  seule- 
ment troublent  l'équilibre  d'une  façon  manifeste  et  dans  des  sens  différents  selon  le  siège 
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de  la  lésion.  I.a  blessure  de  la  partie  antérieure  du  lobe  moyen  provo<[ue  des  culbutes 
en  avant,  celle  de  la  partie  postérieure  de  ce  môme  lobe  produit  des  culbutes  en  arrière; 
dans  ce  dernier  cas,  la  tète  est  également  tirée  en  arrière  par  une  contraction  tonique 
assez  prononcée. 

La  marcbe  devient  difficile  ;  l'animal  trébuche,  tombe  soit  sur  sa  face,  soit  sur  le  dos,  et 
fait  parfois  des  essais  inutiles  pour  se  dresser  debout.  Les  lésions  des  lobes  latéraux  du 
cervelet  produisent  des  phénomènes  analogues  à  cenx  que  l'on  observe  à  la  suite  d'une 
blessure  des  pédoncules  cérébelleux  et  surtout  des  pédoncules  moyens.  La  lésion  super- 
ficielle ne  provoque  pas  de  phénomènes  évidents:  c'est  la  lésion  profonde  des  lobes  laté- 
raux qui  produit  des  troubles  manifestes  d'équilibre;  ceux-ci  se  compliquent  toujours 
par  des  phénomènes  liés  à  la  lésion  pédonculaire,  et  il  est  alors  difficile  de  rapporter  les 
troubles  observés  à  leur  véritable  cause.  Magendie  a  constaté  le  premier  que  la  sec- 
tion du  pédoncule  moyen  faisait  tourner  les  animaux  autour  de  leur  axe  du  côté  lésé.  Ce 
fait  a  été  confirmé  par  d'autres  physiologistes  ;  et,  bien  queJ^oNCET  et  Lussaina  aient  vu  l'ani- 
mal tourner  du  côté  opposé  à  la  lésion,  les  expériences  de  presque  tous  les  expérimen- 
tateurs semblent  faire  admettre  que  la  rotation  se  fait  le  plus  habituellement  du  côté 
lésé,  surtout  si  la  blessure  porte  sur  la  partie  postérieure  du  pédoncule.  On  observe 
des  phénomènes  analogues  à  la  suite  d'une  lésion  assez  étendue  du  lobe  latéral  du  cer- 
velet (Hitzig);  la  rotation  se  fait  toujours  du  côté  où  est  la  lésion.  D'après  Ferrier  —  et 
nos  propres  expériences  concordent  en  ceci  avec  les  recherches  de  cet  auteur,  — les 
résultats  obtenus  dans  les  lésions  du  lobe  latéral  du  cervelet  dépendent  de  l'étendue  de 
la  lésion.  Si  la  blçssure  n'est  pas  grande  et  plus  ou  moins  limitée,  le  trouble  de  l'équi- 
libre peut  ne  pas  être  suffisant  pour  provoquer  la  rotation;  l'animal  accuse  alors  une 
tendance  à  tomber  du  côté  opposé.  On  observe  aussi,  à  la  suite  d'une  lésion  d'un  lobe  céré- 
belleux, des  déviations  temporaires  ou  permanentes  des  yeux  avec  du  nystagmus  (oscilla- 
tion latérale  des  yeux),  faits  déjà  constatés  par  Magendie  pour  les  lésions  des  pédoncules 
cérébelleux  moyens.  On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  tous  les  phénomènes  pro- 
venant d'une  lésion  d'un  lobe  cérébelleux  sont  d'autant  plus  marqués  que  la  blessure  se 
rapproche  davantage  des  racines  des  pédoncules  cérébelleux. 

Pour  ce  qui  concerne  Vablation  totale  du  cervelet,  il  faut,  avant  tout,  dans  ce  genre 
d'expériences,  faire  la  part  des  phénomènes  immédiatement  consécutifs  à  l'opération. 
Dans  cette  première  période  expérimentale  les  symptômes  observés  ne  dépendent  pas 
tous  des  phénomènes  de  déficit  proprement  dits;  ce  sont  les  phénomènes  irritatifs  de 
Luciani,  ou  dynamiques  de  Ferrier  {oplstothonus,  rotation  du  côté  lésé,  strabisme,  nystarj- 
mus).  Certains  symptômes  seulement  constituent  les  vrais  phénomènes  de  déficit  et 
deviennent  évidents  à  une  échéance  un  peu  éloignée  de  l'opération,  et  à  mesure  que  les 
phénomènes  irritatifs  disparaissent. 

Depuis  Flourens,  tous  les  expérimentateurs,  quelle  que  soit  l'interprétation  qu'ils  ont 
donnée  de  leurs  expériences,  ont  constaté  le  même  phénomèneifondamental  consécutif  à 
l'ablation  du  cervelet  :  désordre  moteur,  impossibilité  de  coordonner  et  d'équilibrer  les 
mouvements.  Après  l'ablation  du  cervelet  l'animal  s'affaisse  sur  ses  jambes;  il  ne  peut  pas 
marcher,  il  se  traîne  sur  le  sol;  et,  s'il  arrive  à  faire  quelques  pas,  il  les  exécute  en 
chancelant,  il  titube  et  tombe  à  la  moindre  occasion.  Son  équifibre  manque  de  stabilité, 
et  l'animal  cherche  à  élargir  sa  base  de  sustentation  en  écartant  ses  pattes. 

Luciani  ayant  pu,  grâce  à  des  procédés  opératoires  perfectionnés  et  à  des  précautions 
■très  minutieuses,  conserver  longtemps  les  animaux  privés  du  cervelet,  a  étudié  avec  beau- 
coup de  soins  et  d'une  manière  très  détaillée  les  phénomènes  consécutifs  à  l'ablation  de  cet 
organe.  Il  distingue  trois  périodes  successives  dans  les  résultats  de  cette  opération.  Les 
phénomènes  de  la.  première  jdéHode  seraient  tout  simplement  des  suites  immédiates  de 
l'opération  et  du  traumatisme  qui  en  résulte;  on  constate,  dans  cette  période,  de  l'incoor- 
-dination  motrice,  un  certain  degré  de  contracture  du  train  antérieur  et  de  la  nuque  et 
la  paralysie  du  train  postérieur.  Pendant  la  deuxième  période,  qui  commence  après  la 
■cicatrisation  définitive  de  la  plaie,  l'incoordination  motrice  diminue  sensiblement;  l'ani- 
mal se  maintient  mieux  sur  ses  pattes,  quoique  les  mouvements  continuent  à  être  désor- 
donnés. Dans  cette  phase  le  trouble  moteur  ne  dépend  pas  d'une  incoordination  motrice, 
inais  il  est  dû  cà  un  manque  de  fermeté,  de  fusion,  de  mesure  et  d'énergie  des  contrac- 
tions musculaires.  Il  en  résulte  un  désordre  dans  les  mouvements  que  Luciani  désigne 
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sous  le  nom  d'ataxie  cérébelleuse.  La  troit^ième  période,  qui  commence  environ  vers  le 
sixième  mois  après  l'opération,  est  caractérisée  par  un  état  de  dénutrition  générale  qui 
mène  à  la  mort.  Luciani  insiste  particulièrement  sur  le  défaut  d'énergie  des  mouvements 
volontaires,  sur  la  dénutrition,  l'absence  de  tonicité  des  muscles  et  sur  un  affaiblissement  de 
la  force  musculaire  (asthénie),  comme  causes  déterminantes  de  l'ataxie  cérébelleuse.  Le 
défaut  d'énergie  du  système  moteur,  l'asthénie,  est  une  conséquence  directe  de  la  perte 
des  fonctions  du  cervelet  à  la  suite  de  son  ablation  et  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la 
paralysie-,  il  ne  s'agit  pas  ici  des  phénomènes  paralytiques,  mais  des  phénomènes  aslhé- 
niques,  comme  résultat  de  la  suppression  de  l'innervation  cérébelleuse.  Nous  avons  déjà 
dit  que  la  théorie  de  Luciani  est  contredite  par  quelques  auteurs,  notamment  par  Feurier 
et  Laborde. 

La  déséquilibration  provenant  de  la  destruction  du  cervelet  peut  s'améliorer  sensible- 
ment avec  le  temps,  et  l'animal,  s'il  survit  longtemps  à  l'opération,  peut  retrouver  son 
équilibre  normal  et  coordonner  ses  mouvements  adaptés  à  ce  but.  Il  est  probable  que 
l'écorce  cérébrale  supplée  à  la  fonction  du  cervelet  en  arrivant  graduellement  à  compen- 
ser les  troubles  de  l'innervation  cérébelleuse.  Plusieurs  auteurs  ont,  du  reste,  noté  les 
rapports  réciproques  qui  existent,  au  point  de  vue  anatomo-physioloigique,  entre  le  cer- 
veau et  le  cervelet.  Bianchi  a  même  constaté,  dans  les  cas  de  destruction  du  cervelet,  nu 
très  grand  développement  des  hémisphères  cérébraux  et  surtout  du  gyrus  sygmoïde. 

A  part  l'observation  de  Luciani,  qui  a  vu  dans  la  huitième  période  vers  la  fin  de 
la  vie  de  l'animal  plusieurs  symptômes  d'une  dénutrition  générale,  on  peut  dire  que 
le  cervelet  n'influence  pas  directement  les  fonctions  de  la  vie  végétative.  11  ne  faut  pas 
oublier  que  l'opération  de  l'ablation  du  cervelet  peut  et  même  doit  retentir  sur  les  par- 
ties voisines,  dont  quelques-unes  sont  en  rapport  direct  avec  les  fonctions  de  la  vie 
végétative  par  l'intermédiaire  des  nerfs  qui  prennent  origine  dans  cette  région. 

Autres  fonctions  hypothétiques  du  cervelet.  —  11  y  a  eu  un  temps  oii  l'on 
croyait  que  le  cervelet  était  un  des  principaux  foyers  de  la  sensibilité  générale,  le  siège 
du  sensorium  commune.  Maintenant,  tous  les  expérimentateurs  sont  d'accord  pour 
reconnaître  que  cet  organe  est  étranger  à  la  vie  psychique,  aux  phénomènes  sensitifs 
proprement  dits.  Vulpian  a  vu  dans  ses  expériences  sur  le  cervelet  que  dans  un  très  petit 
nombre  de  cas  seulement  la  sensibilité  générale  offrait  une  apparente  exagération  ;  aussi 
pense-t-il  qu'il  s'agissait  là  simplement  d'une  irritation  de  voisinage  des  parties  qui 
servent  à  la  transmission  des  impressions.  Les  nouvelles  données  anatomiques  semblent 
parler  en  faveur  d'un  certain  rapport  qui  existerait  entre  le  cervelet  et  les  organes  des 
sens  (vue,  ouïe).  Cette  manière  de  voir  trouve  sa  confirmation  dans  les  expériences  phy- 
siologiques et  dans  l'observation  clinique.  On  trouve  souvent  dans  les  lésions  du  cerve- 
let des  troubles  de  la  vue  et  de  l'ouïe. 

Jamais  on  n'a  constaté  de  troubles  de  l'intelligence.  Un  animal  privé  de  son  cervelet 
diffère  entièrement  d'un  animal  auquel  on  a  enlevé  les  hémisphères  cérébraux.  Ce  der- 
nier est  absolument  incapable  de  toute  activité  consciente,  ne  manifeste  ni  désir,  ni 
sentiment,  ni  volonté,  tandis  qu'un  animal  auquel  on  a  enlevé  le  cervelet  garde  son 
activité  spontanée;  l'inteUigence  demeure  intacte.  L'animal  privé  de  son  cervelet 
n'est  pas  plongé  dans  la  stupeur  complète,  comme  après  l'ablation  du  cerveau  :  il  est 
encore  capable  d'activité  volontaire.  Il  paraît  voir,  entendre  et  sentir,  c'est-à-dire  il 
peut  percevoir  les  sensations  provoquées  par  des  agents  extérieurs.  Il  est  vrai  que  les 
désordres  moteurs  peuvent  masquer  les  changements  subtils  (s'il  y  en  a  eu)  survenus 
dans  l'état  psychique  de  l'animal.  Dans  l'incapacité  de  produire  un  acte  de  volition, 
d'exécuter  un  mouvement  volontaire,  il  n'est  pas  facile  de  déterminer  avec  précision  la 
part  qui  revient  à  l'affaiblissement  du  pouvoir  de  coordonner  les  mouvements  et  la  part 
qui  pourrait  revenir  au  trouble  de  la  vie  consciente,  volitionnelle.  C'est  là  peut-être  la 
cause  de  la  divergence  d'opinions  entre  les  physiologistes,  dont  les  uns  refusent  au  cer- 
velet toute  fonction  psychique,  d'autres  (el  c'est  la  bien  grande  minorité)  la  soupçonnent, 
et,  sans  la  connaître  exactement,  inclinent  à  l'admettre.  La  physiologie  expérimentale  ne 
permet  jusqu'à  présent  de  localiser  dans  le  cervelet  aucune  fonction  mentale,  de  sorte 
que  cet  organe,  d'après  l'opinion  de  Ferrier,  doit  être  exclu  de  la  sphère  de  l'âme  pro- 
prement dite,  en  tant  que  signifiant  le  domaine  de  l'activité  consciente.  C'était  aussi 
l'avis  de  Flourens,  qui  disait  que  l'on  ne  pense  pas  plus  par  le  cervelet  que  par  le  dia- 
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pliragme,  par  la  moelle  allongée  que  par  l'épigastre.  Celte  opinion  du  célèbre  ph3'siolo- 
giste,  à  l'heure  actuelle,  n'est  guère  trop  absolue  ;  car  rien  ne  prouve  qu'il  existe  un 
rapport  direct  entre  la  pensée  et  le  cervelet.  D'autre  part,  le  cervelet,  qui  présente  une 
grande  honiologie  de  structure  avec  le  cerveau,  étant  par  ses  connexions  avec  ce  dernier 
un  endroit  de  passage  très  important  pour  des  voies  de  transmissions  centripète  et  cen- 
trifuge, pourrait  bien  jouer  un  certain  rôle,  quoique  secondaire  et  indirect,  dans  la  vie 
psycbique.dont  l'intégrité  dépend  du  fonctionnement  parfait  du  système  nerveux  tout  entier. 

Les  données  de  la  physiologie  expérimentale  sont  tellement  en  désaccord  avec  l'hypo- 
thèse de  Gall  —  qui  fait  du  cervelet  l'organe  de  l'instinct  génésique  et  de  la  reproduc- 
tion, de  l'appétit  sexuel  et  de  l'amour,  —  qu'il  serait  peut-être  inutile  d'en  parler  ici, 
si  on  ne  remarquait  pas  récemment  une  certaine  tendance  à  faire  revivre  cette  hypothèse 
sous  une  forme  plus  moderne;  du  reste  elle  mérite  peut-être  une  mention,  ne  fût-ce  qu'à 
litre  histoi'ique.  Disons  tout  de  suite  que  ni  l'irritation  du  cervelet,  ni  la  destruction  de 
cet  crgane  ne  démontrent  ses  relations  avec  le  sens  génésique.  Quand  on  irrite  le 
cervelet  avec  des  courants  d'intensité  moyenne,  qui  ne  dérivent  pas  dans  le  voisinage, 
on  n'observe  rien  du  côté  des  parties  génitales  ;  c'est  seulement  après  des  irritations 
avec  des  courants  maxima  que  l'on  constate  parfois  une  érection,  qu'il  faut  attribuer 
plutôt  à  une  action  à  distance  sur  le  centre  génito-urinaire,  dont  la  localisation  dans  la 
moelle  est  bien  connue  depuis  les  recherches  de  Budge.  Les  expériences  avec  destruction 
du  cervelet  ne  parlent  pas  non  plus  en  faveur  de  l'hypothèse  de  Gall.  Un  coq  auquel 
Flourens  a  enlevé  la  moitié  du  cervelet  a  gardé  intact  son  instinct  génésique.  Laborde  a 
conservé  pendant  deux  ans  un  coq  qui,  malgré  la  destruction  complète  du  cervelet, 
essayait  de  cocher  une  poule  également  privée  de  son  cervelet.  Il  n'y  parvenait  pas  à  cause 
de  la  perte  de  l'équilibre  et  de  l'incoordination  des  mouvements;  c'est  pour  la  même 
raison  que  la  poule  ne  pouvait  se  prêter  à  la  fonction  avec  l'assurance  et  le  maintien 
normaux.  Dans  la  seconde  année,  lorsque  les  phénomènes  de  l'incoordination  se  sont 
améliorés,  le  coq  et  la  poule  sont  parvenus,  non  sans  de  nombreux  tâtonnements,  à  accom- 
plir la  copulation.  D'autre  part  Leuret  a  prouvé  que  la  castration  ne  fait  pas  diminuer 
le  cervelet.  Chez  les  batraciens  anoures  (batraciens  sans  queue,  grenouille,  crapaud,  etc.), 
qui  possèdent  un  cervelet  très  rudimentaire,  dont  l'existence  est  même  niée  par  plusieurs 
anatomistes,  le  sens  génésique  est  très  développé  ;  ils  se  livrent  à  la  copulation  avec  une 
ardeur  erotique  incomparable,  jusqu'à  devenir  insensibles  et  étrangers  à  la  douleur  phy- 
sique la  plus  vive.  Voilà  des  données  qui  parlent  éloquemment  contre  l'hypothèse  qui  fait 
du  cervelet  l'organe  du  sens  génital,  de  l'amour  et  de  la  passion  erotique.  Nous  verrons 
plus  loin  que  les  faits  cliniques  ne  parlent  pas  non  plus  en  faveur  de  cette  hypothèse,  qui 
n'a  aucune  raison  d'être  et  ne  doit  être  mentionnée  qu'à  titre  de  renseignement  histo- 
rique, de  peu  d'importance  du  reste. 

Pédoncules  cérébelleux.  — Avant  de  passer  à  l'analyse  de  faits  cliniques  qui  servent 
de  base  à  la  physiologie  du  cervelet  chez  l'homme,  nous  dirons  encore  quelques  mots  sur 
les  fonctions  des  pédoncules  cérébelleux,  qui  constituent  anatomiquement  et  physiologi- 
quement  une  partie  intégrante  du  cervelet.  C'est  par  l'intermédiaire  de  ses  expansions 
pédonculaires  que  le  cervelet  propage  son  action  et^  entre  en  combinaison  avec  d'autres 
parties  de  l'axe  cérébro-spinal. 

Nous  avons  dit  déjà  plus  haut,  à  propos  du  pédoncule  moyen,  combien  les  fonctions 
de  ce  dernier,  mises  en  évidence  par  une  lésion  expérimentale,  peuvent  être  attribuées 
aux  fonctions  des  lobes  cérébelleux,  et  réciproquement.  Les  fibres  pédonculaires  se 
mêlent  très  intimement  avec  les  fibres  cérébelleuses,  et  il  est  difficile  de  déterminer  avec 
précision  la  part  qui  revient  à  chaque  catégorie  des  fibres  dans  les  phénomènes  produits 
par  l'expérience.  Ici  également  joue  un  grand  rôle  le  voisinage  des  pédoncules  avec  des- 
parties importantes  de  l'isthme  et  du  bulbe;  il  est  souvent  difficile  de  léser  les  pédon- 
cules sans  intéresser  en  même  temps  les  parties  voisines  et  masquer  ainsi  les  symptômes 
fondamentaux  par  des  phénomènes  d'emprunt. 

Tous  les  expérimentateurs  s'accordent  à  voir  dans  les  lésions  irritativesou  destructives 
des  pédoncules  un  certain  genre  des  troubles  moteurs  caractérisés  par  une  déséquilibra- 
tion,  qui  entraîne  irrésistiblement  le  corps  de  l'animal  dans  un  sens  ou  dans  un  autre. 
Ce  sont  des  mouvements,  dits  /"oj'cés  ou  i7résistibles,  qui  sont  la  conséquence  d'une  lésion 
pédonculaire. 
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La  section,  ou  simplement  une  lésion  sous  l'orme  de  piqi'ire,  des  pédoncules  supérieurs 
produit  une  courbure  de  la  colonne  vertébrale  en  arc  du  côté  lésé,  et  une  série  de  mou- 
vements qui  entraînent  l'animal  à  tourner  autour  d'un  rayon,  comme  dans  un  manège, 
liabituelleraent  du  côté  où  est  la  lésion.  C'est  le  vrai  mouvement  de  manège  que  l'on 
observe  dans  ce  cas.  On  sait  que  le  même  phénomène  se  produit  aussi  à  la  suite  d'une 
lésion  des  pédoncules  cérébraux,  dont  les  fibres,  au  niveau  de  leur  étage  supéi'ieur,  se 
mêlent  intimement  avec  les  fibres  venant  des  pédoncules  cérébelleux.  Mais  c'est  à  ces 
dernières  qu'il  faut  très  probablement  attribuer  la  rotation  de  l'animal  en  mouvement 
de  manège,  lorsque  la  lésion  est  portée  sur  les  expansions  cérébelleuses. 

La  lésion  du  pédoncule  cérébelleux  moyen  fait  tourner  l'animal  sur  lui-même  en  un 
mouvement  rapide,  giratoire,  autour  de  l'axe  longitudinal  du  corps.  Ce  roulement  se  pro- 
longe assez  longtemps,  et  il  ne  cesse  que  lorsque  l'animal  a  rencontré  un  obstacle  qui  le 
retient,  ou  bien  lorsque  ses  forces  ont  faibli  considérablement.  La  rotation  a  lieu  habi- 
tuellement du  côté  de  la  lésion,  c'est-à-dire  de  gauche  à  droite,  si  cette  dernière  est  à 
gauche.  Quelques  expérimentateurs  ont  vu  la  giration  se  produire  dans  le  sens  opposé, 
ce  qui  dépend  de  la  localisation  de  la  lésion.  L'animal  tourne  du  côté  lésé,  si  la  blessure 
porte  sur  la  partie  postérieure  du  pédoncule  (Magendie)  :  il  tourne  dans  le  sens  opposé 
si  la  lésion  atteint  ses  parties  antérieures  (Loxget,  Schiff).  Les  mouvenenls  de  tout  le 
•corps  s'accompagnent  d'une  déviation  dans  le  même  sens  des  globes  oculaires,  et  par- 
fois on  constate  du  mjstagmus.  Ici  aussi  il  ne  faut  pas  oublier  que  tous  ces  mouvements 
rotatoires  s'observent  également  dans  les  lésions  de  la  protubérance,  dont  les  fibres 
transversales  viennent  en  partie  du  pédoncule  cérébelleux  moyen.  La  lésion  de  ce  der- 
nier peut  produire  aussi  des  phénomènes  d'emprunt  qui  relèvent  de  l'implication  de 
la  petite  racine  du  trijumeau  et  même  du  facial  inférieur. 

Les  lésions  des  pédoncules  inférieurs  produisent  des  symptômes  analogues  à  ceux  qui 
ont  lieu  à  la  suite  d'une  lésion  du  bulbe  à  la  région  des  corps  restiformes,  lesquels  ne 
sont  au  fond  que  les  prolongements  des  pédoncules  inférieurs.  On  observe  ici  également 
des  phénomènes  de  déséquilibration  qui  consistent  en  mouvements  en  cercle.  Le  corps  et 
la  tête  s'incurvent  d'une  façon  irrésistible  en  arc  de  cercle  du  côté  lésé,  l'animal  perd  son 
équilibre  stable,  et,  entraîné  à  se  mouvoir  irrésistiblement,  il  tombe  tantôt  sur  la  face,  tan- 
tôt sur  le  train  postérieur,  avec  un  certain  mouvement  de  recul.  Les  phénomènes  sensi- 
tifs  douloureux  qui  sont  provoqués  par  des  lésions  du  pédoncule  inférieur  doivent  être 
probablement  rapportés  à  la  grosse  racine  du  nerf  trijumeau  qui  se  trouve  dans  le  voisi- 
nage, et  peut  être  facilement  lésée. 

Physiologie  pathologique.  —  Dans  les  sciences  physiologiques,  et  spécialement 
dans  l'étude  des  centres  nerveux,  il  faut  toujours  chercher  dans  les  faits  pathologiques 
la  confirmation  des  données  expérimentales.  Ceci  devient  nécessaire  surtout  dans  les 
cas  où  toute  vivisection  devient  impossible  ou  bien  est  de  nature  tellement  complexe 
qu'il  est  impossible  de  limiter  l'opération  et  de  rapporter  les  phénomènes  observés  à 
leur  véritable  cause.  Or  le  processus  morbide  non  seulement  réalise  très  avantageuse- 
ment les  bonnes  conditions  d'une  expérience  physiologique,  mais  souvent  il  la  dépasse 
en  précision;  car,  mieux  que  le  scalpel  de  l'expérimentateur,  il  limite  le  processus  des- 
tructif, il  élimine  la  fonction  d'une  partie  ou  de  tout  un  organe  dégénéré,  et  il  met  en 
évidence  la  fonction  voisine.  Ces  règles  générales  s'appliquent  également  aux  phéno- 
mènes pathologiques  observés  dans  le  cervelet  malade,  quoique,  en  ce  qui  concerne  cet 
organe,  il  ne  soit  pas  toujours  facile  de  localiser  exactement  l'étendue  de  l'influence 
des  conditions  morbides.  Les  lésions  du  cervelet,  telles  que  les  tumeurs,  les  hémorrhagies, 
peuvent  impliquer  les  parties  voisines  et  produire  ainsi  des  phénomènes  qui  appartien- 
draient plutôt  aux  altérations  organiques  de  voisinage,  et  non  pas  à  l'intluence  fonc- 
tionnelle propre  du  cervelet.  D'autre  part,  l'évolution  lente  du  processus  morbide,  comme 
dans  les  cas  des  tumeurs  cérébelleuses,  peut  donner  des  résultats  absolument  négatifs, 
vu  que  la  substance  cérébelleuse,  tant  qu'elle  n'a  pas  subi  une  désorganisation  profonde, 
s'habitue  à  la  présence  et  à  l'action  du  produit  pathologique.  Parfois  la  marche  de  la 
maladie  est  tellement  chronique  que,  dans  les  cas  où  l'on  a  affaire  à  des  symptômes  de 
déficit,  les  phénomènes  de  compensation  ou  de  suppléance  ont  le  temps  de  se 
produire. 

C'est  sans   doute  grâce   à  cette  dernière   circonstance  qu'un  clinicien  aussi   habile 
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qu'ÀNDRAL,  sur  93  cas  de  maladies  du  cervelet  réunis  par  lui,  n'en  a  trouvé  qu'un  seul 
dans  lequel  la  lésion  fût  accompagnée  de  l'incoordination  des  mouvements. 

NoTHNAGKL  peuse  que,  dans  les  cas  où  des  lésions  du  cervelet  ne  donnent  lieu  à  aucun 
symplùme,  c'est  toujours  (au  moins  dans  la  majorité  des  cas)  riiémisphère  cérébelleux 
qui  est  att(>int;  la  lésion  du  vcrmis,  si  elle  est  de  nature  destructive,  produit  toujours 
l'incoordination,  l'ataxie  cérélielleuse.  Dans  les  cas  où  la  lésion  du  vermis  ne  fut  accom- 
pagnée d'aucun  clésordre  moteur  (Gintrac,  Gribhon,  Raymond,  Bkcker  et  d'autres)  il  s'agis- 
sait, d'après  Nothnagel,  non  pas  d'une  destruction,  ni  même  d'une  véritable  compres- 
sion de  l'organe,  mais  d'un  simple  écartement  des  éléments  cérébelleux  par  une  tumeur 
à  accroissement  graduel.  D'autre  part,  WETZELet  Bruns  cherchent  à  expliquer  le  déséqui- 
libre moteur  résultant  d'une  lésion  delà  partie  postérieure  du  vermis  parla  compression 
des  parties  contiguos  et  sous-jacentes  de  la  moelle  allongée,  et  Putman  a  publié  un  cas 
intéressant  dans  lequel  une  tumeur  du  cervelet  n'a  produit  qu'une  atrophie  des  nerfs 
optiques  sans  aucun  trouble  moteur.  La  statistique  de  Lussana,  qui  s'est  livré  à  une 
étude  approfondie  sur  ce  sujet,  est  plus  favorable  à  la  théorie  qui  établit  un  rapport 
entre  le  cervelet  et  la  coordination  des  mouvements.  Cet  auteur  a  trouvé,  sur  167  cas  de 
lésion  cérébelleuse  notée,  134  fois  une  incoordination  motrice.  Quelle  que  soit  la  locali- 
sation de  la  lésion  qui  produit  le  désordre  des  mouvements  —  et  c'est  là  où  le  désaccord 
règne  —  il  n'est  pas  douteux  que  les  troubles  moteurs,  l'ataxie  cérébelleuse,  constituent 
le  symptôme  principal  et  le  plus  fréquent  qui  accompagne  la  lésion  pathologique  du  cer- 
velet. En  ceci  les  données  cliniques  s'accordent  complètement  avec  les  résultats  de  la 
physiologie  expérimentale. 

Abstraction  faite  des  symptômes  franchement  paralytiques  dus  à  la  compression  ou 
à  la  propagation  de  la  lésion  destructive  sur  les  organes  voisins,  on  constate  dans 
presque  toutes  les  affections  dii  cervelet  dies  troubles  de  l'équilibre  très  prononcés,  qui 
se  produisent  aussi  bien  dans  la  marche  que  dans  la  station  debout,  et  môme  lorsque 
le  malade  cherche  à  quitter  la  position  horizontale,  c'est-à-dire  lorsqu'il  se  lève  après 
avoir  été  couché.  La  marche  ressemble  aux  trébuchements  d'un  homme  ivre.  Les 
malades  marchent  les  jambes  écartées  pour  affermir  leur  base  de  distension  en  lui 
donnant  plus  de  surface,  et  de  reprendre  ainsi  un  équilibre  qu'ils  sont  sur  le  point  de 
perdre  sans  cesse.  Le  malade  balance  le  corps  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche;  tantôt 
il  accuse  une  tendance  à  tomber  en  arrière;  on  a  même  constaté  une  propulsion  rétro- 
grade (Leber,  Marie),  mais  plus  souvent  il  a  une  tendance  à  tomber  en  avant;  il  faitdes 
lacets,  il  titube  et  fait  des  zigzags  comme  un  ivrogne.  Ces  malades  ne  peuvent  pas  se 
lenir  sur  un  pied;  aussi,  pendant  la  marche,  au  moment  où  le  corps  ne  pose  que  sur  un 
pied,  font-ils  une  sorte  de  mouvement  de  rotation  sur  la  jambe  qui  pose  à  terre  retrou- 
vant de  cette  façon  l'équilibre  qu'ils  allaient  perdre;  en  un  mot  ces  malades  marchent 
«  du  bassin  ».  Ceci  prouve  qu'il  s'agit  ici  surtout  d'une  perte  d'équilibre  et  non  pas, 
suivant  la  juste  remarque  de  Brissaud,  de  «  ce  luxe  de  mouvements  absurdes  »  qui. 
caractérisent  l'ataxie.  La  direction  générale  est  correcte,  mais  s'écarte  de  la  ligne  droite 
à  chaque  instant,  sans  secours  et  sans  raideur. 

A  mesure  que  la  maladie  avance,  le  trouble  d'équilibre  s'accentue  de  plus  en  plus,  et. 
le  malade,  non  seulement  garde  une  attitude  ébrieuse  dans  sa  démarche,  mais  il  ne  peut, 
plus  rester  debout,  même  avec  un  point  d'appui;  la  titubation  augmente,  et,  lorsqu'elle 
arrive  à  la  limite  des  oscillations  compatibles  avec  l'équilibre  du  corps,  le  malade  tombe. 
Lorsque  le  pédoncule  cérébelleux  moyen  est  intéressé,  la  chute  a  lieu  toujours  du  même 
côté,  et  la  projection  du  corps  se  fait  dans  un  sens  déterminé.  La  fermeture  des  yeux 
n'exagère  pas  ces  troubles  moteurs,  et,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  l'ataxie,  le 
malade  conserve  la  notion  de  position  de  ses  membres;  le  sens  musculaire  est  con- 
servé, également  la  sensibilité  au  tact,  à  la  douleur  et  à  la  chaleur.  Jamais  ces  troubles 
moteurs  ne  se  produisent  dans  le  décuhitus  dorsal.  La  position  debout  est  une  condi- 
tion absolument  nécessaire  pour  que  la  titubation  se  produise.  Lorsque  le  malade 
est  couché,  on  constate  seulement  une  certaine  incertitude  des  mouvements  des 
jambes. 

Ces  troubles  moteurs  ne  se  manifestent  pas  au  même  degré  dans  toutes  les  maladies 
du  cervelet,  et  leur  intensité  dépend  beaucoup  de  la  localisation  et  de  l'extension  de  la 
lésion  cérébelleuse.  Un  beau  spécimen  de  la  démarche  cérébelleuse  des  individus  atteints 


70  CERVELET. 

d'hérédo-ataxie  cérébelleuse,  est  offerte  par  une  malade  décrite  tout  récemment  et  dont 
]a  nature  n'est  pas  encore  suffisamment  étudiée  (Marie,  Londe). 

Les  lésions  pathologiques  du  cervelet  s'accompagnent  rarement  de  troubles  moteurs 
dans  les  membres  supérieurs;  ces  derniers  sont  peu  intéressés,  et,  s'ils  sont  atteints,  ils 
présentent  certaines  oscillations  avec  un  peu  de  tremblement  intentionnel  qui  ne  se  • 
révèle  souvent  qu'à  la  fin  du  mouvement  volontaire.  La  tête  et  le  tronc  présentent  souvent 
aussi  des  oscillations;  mais  il  est  possible,  au  moins  quand  il  y  a  tumeurs,  que  ces  phé- 
nomènes soient  dus  à  une  compression  de  la  moelle  allongée,  là  où  prennent  naissance 
plusieurs  nerfs  crâniens. 

Parfois  les  malades  atteints  d'une  lésion  cérébelleuse  éprouvent  une  grande  faiblesse, 
une  asthénie  musculaire,  quoiqu'on  ne  puisse  pas  objectivement  constater  une  diminution 
de  la  force  musculaire.  Ces  malades  titubent  parce  'qu'ils  se  sentent  faibles,  et  Luciani, 
qui  explique  l'ataxie  par  l'asthénie,  compare  cette  déséquilibration  à  celle  des  conva- 
lescents qui  font  leurs  premiers  pas.  L'asthénie  est  un  symptôme  assez  fréquent,  quoi- 
qu'il soit  loin  d'être  constant,  chez  les  cérébelleux,  et  plusieurs  observateurs  n'ont  pas 
constaté  que  la  diminution  de  la  force  musculaire  était  nulle  ou  minime.  Il  serait  en 
tout  cas  difficile  d'attribuer  exclusivement  à  cette  cause  l'instabilité  et  le  déséquilibre 
moteur.  Parfois  la  faiblesse  éprouvée  par  le  malade  peut  dépendre  d'une  espèce  de 
parésie  musculaire,  qui  provient  probablement  de  la  compression  des  voies  motrices 
voisines  et  non  pas  de  la  lésion  cérébelleuse. 

A  côté  de  la  titubation  il  faut  citer  le  vertige  comme  symptôme  assez  fréquent  qui 
accompagne  les  maladies  du  cervelet;  il  manque  cependant  assez  souvent.  Aussi  ne  faut-il 
pas  voir  entre  ces  deux  symptômes  une  relation  de  cause  à  effet.  La  titubation  peut  exis- 
ter sans  le  vertige,  et  réciproquement.  Les  sensations  éprouvées  par  le  malade  sont  très 
variables;  tantôt  les  objets  extérieurs  lui  semblent  osciller  et  tourner  autour  de  lui, 
tantôt  c'est  son  corps  qui  lui  paraît  tourner  dans  toutes  les  directions  ou  dans  une  direc- 
tion déterminée.  Le  vertige  se  produit  surtout  dans  la  station  debout  et  dans  la  marche; 
parfois  il  est  assez  accusé,  même  dans  la  position  assise  ou  dans  le  décubitus  dorsal,  et 
il  s'exagère  à  chaque  changement  de  position. 

L'intelligence  reste  en  général  intacte  dans  les  maladies  du  cervelet;  ce  n'est  qu'avec 
le  progrès  de  l'état  morbide  et  avec  l'augmentation  de  la  tension  intra-cranienne  et  des 
troubles  circulatoires  du  cerveau  que  l'état  mental  change. 

On  n'a  pas  observé  en  clinique  des  troubles  trophiques  comme  symptôme  d'une 
affection  cérébelleuse. 

Parmi  les  autres  symptômes,  que  l'on  rencontre  dans  les  lésions  du  cervelet,  les  trou- 
bles de  la  fonction  visuelle  (nystagmus,  amblyopie,  amaurose,  névrorétinite,  troubles 
pupillaires)  sont  très  fréquents,  d'après  Ldys  dans  SO  p.  100  des  affections  du  cerve- 
let, mais  ils  ne  sont  pas  considérés  par  la  majorité  des  cliniciens  comme  un  symptôme 
purement  cérébelleux  :  c'est  plutôt  un  phénomène  de  voisinage  dû  à  la  compression  des 
tubercules  quadrijumeaux. 

C'est  aussi  aux  phénomènes  dus  à  la  compression  ou  h  l'envahissement  des  régions 
voisines  que  l'on  rattache  tous  les  autres  symptômes,  de  nature  paralytique  ou  irritative, 
qui  accompagnent  une  affection  du  cervelet.  Les  troubles  moteurs  et  le  vertige  sont  les 
seuls  symptômes  qui  dépendent  directement  de  la  lésion  cérébelleuse  ;  tous  les  autres 
symptômes  sont  des  symptômes  de  voisinage  qui  relèvent  de  l'implication  des  corps 
quadrijumeaux,  de  la  protubérance,  de  la  moelle  allongée  et  des  nerfs  crâniens. 

Telles  sont  aussi  les  conclusions  d'un  excellent  travail  d'ensemble,  à  la  fois  biblio- 
ygraphique,  expérimental,  et  anatomo-pathologique,  que  André  Thomas  vient  de  faire 
paraître  sur  le  cervelet  {Diss.  in.  Paris,  1897).  ((  Le  cervelet,  dit-il  en  terminant,  doit 
être  considéré  comme  un  organe  se  développant  parrallèlement  aux  voies  de  la  sensibi- 
lité, avec  lesquelles  il  entre  en  effet  en  rapport,  chez  l'adulte,  par  plus  d'un  faisceau  :  il 
enregistre  des  excitations  périphériques  et  les  impressions  centrales,  et  réagit  aux  unes 
et  aux  autres;  il  n'est  pas  le  siège  d'un  sens  particulier;  mais  le  siège  d'une  réaction 
particulière  mise  en  jeu  par  diverses  excitations  :  cette  excitation  s'applique  au  maintien 
de  l'équilibre  dans  les  diverses  formes  d'attitudes  ou  de  mouvements  réflexes,  automa- 
tiques, volontaires.  » 

En  somme,  l'examen  attentif  des  symptômes  des  lésions  pathologiques  du  cervelet 
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fournit  des  données  qui  concordent  assez  ])ien  avec  celles  do  lapiiysiologie  expérimentale. 
CliezVliomme  malade  ou  cluv,  l'animai  opéré,  on  constate  toujours,  à  la  suite  de  la  lésion 
(lu  cervelet,  le  même  symptôme  fondamental  qui  se  traduit  par  le  trouble  de  Véquilibre 
locomoteur. 

Bibliographie.  —  Anatomie.  —  Consultez  les  livres  suivants  ou  donnant  la  biblio- 
^^rapliii^  complète  pour  l'Anatomic.  —  Oberstetner.  Anatomie  des  centres  nerveux,  1893. 

—  Edinger.  Uber  dcn  Bau  dcr  nervosen  Centralorgane,  1896.  —  Schwalre.  Lelirbuch  der 
Ncuroloijie.  —  Bechterew.  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Rnckenmark.  Leipzig,  1894, 
et  nouvelle  édition  de  1896  (en  russe),  entièrement  revue  et  augmentée. 

Physiologie.  —  Pourfour  du  Petit.  Nouv.  syst.  du  cerveau.  Paris,  1766.  —  Pinel 
Grandchamps.  Recherches  sur  les  fonctions  du  système  nerveux,  1823.  — Fodéra.  Recherches 
expérimentales  sur  le  système  nerveux  {Journal  de  physiol.  expérim.,  1823,  m.  —  Magendie. 
Précis  élémentaire  de  physiologie.  Paris,  1825.  —  Fonctions  du  système  nerveux,  n.  Paris, 
1839.  —  BouiLLAUD  (F.).  Recherches  expérim.  tendant  à  prouver  que  le  cervelet  préside  aux 
actes  de  la  station  et  de  la  progression  et  non  à  Vinstinct  de  la  propagation  {Arch.  générales 
de  médecine,  xv,  1827).  —  Rolando.  Osservazioni  sul  cerveletto.  Torino,  1828,  2"  éd.  ^ — 
Pétrequin.  Sur  quelques  points  de  la  physiologie  du  cervelet  {Gaz.  méd.,  1836).  —  Budge. 
TJnters.  ûber  das  Nervejisystem.  Frankfurt,  1841.  —  Flourens.  Recherches  expérimentales 
stn-  les  propriétés  et  les  fonctions  du  système  nerveux  chez  les  animaux  vertébrés.  Paris,  1842. 

—  Longet.  Anatomie  et  physiologie  du  syst.  nerveux  de  l'homme  et  des  animaux  vertébrés. 
Paris,  1842,  i.  —  Wagner  (R.).  Neurologische  Untersuchungen  {Gôtt  Anzeiger),  1853-1855. 

—  Renz[  (P.).  Reflessioni  e  sperimenti  per  servire  de  rnateriale  alla  fisiologia  del  cerveletto 
{Gaz.  med.  di  Lomb.,  1857-1858).  —  Schiff  (M.).  Lehrbuch  der  Muskel  und  Nervenphy- 
siologie,  1858.  —  Ueb.  die  Funktionen  des  Kleinhirns  {A.  y.  P.,  xxxn,  472).  —  Brown- 
Séquard.  Lectures  on  the  central  nervous  system,  1860.  —  Gratiolet  et  Leven.  Rotation 
sur  l'axe  (C.  R.,  1860).  —  Dalton  (C).  On  the  cerebellum,  as  the  centre  of  coordination  of 
the  voluntary  movements  {Am.  Journ.  of  med.  se,  1861,  83).  —  Leven  et  Ollivier  (A.). 
Recherches  sur  la  physiologie  et  pathologie  du  cervelet  {Arch.  générales  de  méd.,  1862-63, 
513),  —  Leven.    Recherches  sur  la  physiologie  et  la  pathologie  du  cervelet  {B.  R.,  1864). 

—  Luys  (J.),  Sur  les  phénomènes  de  l'innervation  cérébelleuse  {Journ.  de  Variât.,   1863). 

—  Études  sur  l'anatomie,  la  physiologie  et  la  pathologie  du  cervelet  {Arch.  gén.  de  méd., 
1864).  —  Lussana  (Ph.).  Leçons  sur  les  fonctions  du  cervelet  {Journ.  de  physiologie,  v,  418). 

—  Vulpian  (A.).  Leçons  sur  la  physiologie  générale  et  comparée  du  système  nerveux.  Paris, 
1866,  603.  —  Weir-Mitchell  (S.).  Researches  on  the  physiology  of  the  cerebellum  {Americ. 
Journ.  of  the  med.  se,  1869).  —  Laborde  et  Mathias  Duval.  Effets  de  l'enlèvement  du  cer- 
velet (B.  B.,  1875).  —  Nothnagel.  Zur  Physiologie  des  Cerebellum  {C.  W.,  1876,  387).  — 
Stefàni  (A.).  Contribuzione  alla  Fisiologia  del  cerveletto.  Ferrara,  1877.  —  Ferrier  (D.). 
Les  fonctions  du  cerveau,  trad.  de  l'anglais,  1876-78,  138-198.  —  Eckhardt.  Physiologie 
d.  Nervensystemsin  Herrman' s  Handbuch der  Physiologie.  Lepzig,  1879,  ii.  — Baginsky  (B.). 
Ueb.  die  Funktionen  des  Kleinhirns  [Biol.  Cbl.,  n,  725).  —  Bianchi  (L.).  Contribuzione  spe- 
rim,  aile  compensazione  funzion.  cortic.  del  cervello  {Riv.  di  Frenatria,  viii,  129).  —  Stei- 
ner  (F.).  Die  Functionen  des  Centralnervensy stems  und  ihre  Phylogenese  {Braunschiveig , 
1885-88,  P^  et  II«  partie,  44  et  52).  —  Bechterew  (W.).  JJeb.  die  Verbindung  der  sogen. 
peripheren  Gleichgewichts organe  mit  dem  Kleinhirn  {A.  g.  P.,  1884).  —  Zur  Frage  ub.  die 
Funktion  des  Kleinhirns  {Neurol.  Cbl.,  1890).  —  Gowers  (W.  R.).  Die  Funktion  des  Klein- 
hirns {Neiirol.  Cbl.,  1890,  194).  —  Borgherini.  Contrihuto  alla  fisiopatologia  del  cerveletto 
{Riv.  di  Fren.,  1888).  —  Borgherini  et  Gallerani  (G.).  Contribuzione  allô  studio  delV  atti- 
vita  funzionale  del  cerveletto  {Ibid.,  1891).  —  Gouzer  (J.).  Le  problème  de  la  vie  et  les 
fonctions  du  cervelet.  Paris,  1889.  —  Laborde,  Les  fonctions  du  cervelet  {B.  B.,  1890).  — 
LuciANi  (L.).  Il  cerveletto.  Nuovi  studi  di  Fisiologia  normale  e  pathologica.  Firenze,  489L 
Ce  travail  important  contient  une  revue  analytique  et  historique  de  la  physiologie  du 
cervelet,  ainsi  que  l'exposé  complet  des  nombreuses  recherches  de  Luciani  sur  ce  sujet. 

—  De  l'influence  qu'exercent  les  mutilations  cérébelleuses  sur  l'excitabilité  de  l'écorce  céré- 
brale et  sur  les  réflexes  spinaux  {Arch.  ital.  de  Biol.,  1894).  —  Les  récentes  recherches  sur 
la  physiologie  du  cervelet;  rectifications  et  répliques  {Arch.  ital.  de  Biol.,  1895).  —  Cour- 
mont  (F.).  Le  cervelet  et  ses  fonctions.  1  vol.  Paris,  1891  (avec  une  bibliographie  très 
complète).  —  William  O'Kronh.  Atrophy  of  the  cerebellum  {Journ.  ofnerv.  and  ment,  dis.. 
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1892).  —  RisiEN  RussEL  (J.-S.).  Expérimental  inveatujatiuns  into  the  funclionfi  of  the  ccrehcl 
lum  {Brit.  med.  Journ.,  189:î,  080;  Proc.  Royal  Soc,  1893  et  Philosoph.  Trans.,  1894, 
819).  —  Phenomens  resultinr/  from  interruption  of  afférent  and  efferent  tracts  of  the  cere- 
bellum  [Proc.  Royal  Soc,  1896).  —  Ferrier  (D.)  et  Tcrner  (W.).  A  record  of  cxperiments 
illustrative  of  the  symptomalologij  and  degeneratlons  falloioing  lésions  of  the  cerebeUum 
and  its  iiedancks  and  related  structures  in  Monkeys  (Proc  of  the  Royal  Society,  IV.  Lon- 
don).  —  Ferrier.  Récent  work  on  the  cerebeUum  and  its  relalions  :  ivith  remarks  on  the  cen- 
tral connexions,  and  trophic  influence  of  the  fifts  nerve  {Brain,  1894). 

Pathologie.  —  Consultez  les  ouvrages  suivants  qui  donnent  toute  la  Bibliographie  des 
travaux  sur  la  pathologie  et  la  physiologie  pathologique  du  cervelet  parus  jusqu'en  ce 
dernier  temps.  —  Nothnagel  (  J.).  Topische  Diagnostica  der  Gchirnkrankheiten,  1879.  — 
Brissaud.  Maladies  de  l'encéphale,  in  Traité  de  médecine  de  Charcot,  Bouchard  et  Bris- 
SAUD,  VI.  —  Oppenheim  (H.).  Geschumlste  des  Gehirns,  in  Spec.  Patholog.  and  Thérapie  de 
Nothnagel  (H.),  ii,  1896.  —  Londe(P.).  Hérédo-ataxie  cérébelleuse.  Paris,  189o. 

M.   MENDELSSOHN. 

CÉRYLIQUE    (Alcool).   —  Voyez  Cérotlne. 

CESALPINO  (Andréa),  Iol9-t603.  Césalpin,  né  à  Arezzo,  en  Toscane, 
est  connu  surtout  par  ses  essais  de  classification  des  plantes  et  par  la  connaissance  qu'il 
a  eue  de  la  circulation. 

Passionnément  attaché  à  Aristote,  il  se  sépare  du  maître  lorsqu'il  s'agit  de  décrire  la 
circulation  pulmonaire.  Après  M.  Servet  et  R.  Colombo,  mais  longtemps  avant  Harvey, 
[1  expose,  en  termes  fort  clairs,  la  circulation  du  sang  du  cœur  droit  au  cœur  gauche 
{Quaestionesperipateticae,  éd.  de  1593,  12oB.).Il  emploie  le  premier  le  mot  de  circulation, 
et  voici  les  termes  dont  il  se  sert.  «  Pidmo  ex  dextro  cordis  ventriculo  fervidum  hauriens 
sanguinem,  eumque  per  anastomosim  arteriœvenali  reddens  quse  in  sinistrum  cordis  tendit... 
solo  tactu  tempérât.  Huic  sanguinis  circulationi  ex  dextro  cordis  ventriculo  per  pulmones  in 
sinistrum  ejusdem  ventriculum  bptime  respondent  ea  quae  ex  dissectione  apparent.  » 

Ces  expressions  sont  parfaitement  précises  et  ne  comportent  aucune  ambiguïté.  On  y 
voit  manifestement  indiqué  le  rôle  réfrigérateur  de  l'air  (fait  confirmé  en  partie  par  la 
science  contemporaine). 

Il  est  vrai  qu'un  peu  plus  loin  il  corrige  ce  que  sa  proposition  peut  avoir  de  trop 
absolu.  Ce  serait  exagérer,  dit-il,  que  de  croire  que  tout  le  sang  du  ventricule  droit  passe 
par  le  poumon,  cet  organe  léger,  qui  ne  peut  avoir  besoin  pour  se  nourrir  d'une  si  grande 
quantité  de  sang,  et  il  adopte  l'opinion  (absurde)  de  Galien  et  d'ARisTOTE,  qu'il  y  a  une 
perforation  de  la  cloison  interventriculaire,  qui  permet  au  sang  des  deux  ventricules  de 
se  mélanger  :  {sanguis)  partim  per  médium  septum,partim  per  médias  pulmones  refrigera- 
tionis  gratid  ex  dextro  in  sinistrum  transmittitur .  hiterim  aide.m  pulmo  abunde  nutriri 
potest  :  totum  aiitem  eum  sanguinem  absumere  quem  recipit  egreditur  pie  rationis;  non 
enim  rara  esset  ejus  substantia  et  levis,ut  videtur,  si  tantam  alimentivim  in  sui  naturam  con- 
verteret.  » 

Malgré  ces  réticences,  il  est  certain  que  Césalpin  a  connu  la  circulation  pulmonaire, 
et  il  est  bien  probable  que,  s'il  l'a  connue,  c'est  grâce  à  Servet,  dont  la  doctrine,  reprise 
par  Colombo,  était,  à  l'époque  où  écrivait  Césalpin,  admise  par  les  principaux  anato- 
mistes,  encore  qu'elle  ne  fût  pas  encore  franchement  classique, 

Flourens,  dans  son  Histoire  de  la  découverte  de  la  circulation  du  sang  (Paris,  18o7), 
montre  par  quelques  citations  que  Césalpin  a  aussi  compris  la  circulation  générale,  non 
pas  assurément  avec  la  précision  que  lui  a  donnée  Harvey,  mais  de  manière  pourtant  à 
ne  pas  laisser  place  au  doute...  Videmus  alimentum  per  venas  duci  ad  cor,...  et,  adeptd 
inibi  ultimâ  perfectione,  per  arterias  in  universum  corpus  distribui  (De  plantis,  1383,  3). 
Ailleurs  il  remarque  que,  si  l'on  fait  la  compression  du  bras  pour  la  saignée,  la  veine  se 
gonfle  au-dessous  de  la  ligature  ;  c'est  le  contraire  qu'on  devrait  observer  si  le  mouve- 
ment du  sang  partait  du  cœur  pour  aller  aux  extrémités  des  membres...  Debuisset  autem 
opposito  modo  contingere,  si  motus  sanguinis  et  spiritus  a  visceribus  (c'est-à-dire  du  cœur) 
fit  in  totum  corpus  {Quaest.  med.,  1393,  234,  A).  Il  est  vrai  que  plus  loin  il  se  contredit 
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quelque  peu,  en  admettant  que  ce  passade  des  artères  aux  veines  ne  se  fait  que  pendant 
le  sommeil,  et  en  disant  que  ce  tlux  des  artères  aux  veines  est  surtout  un  tlux  de  chaleur. 
Transit,  in  somno  calor  ex  artcriia  in  vcnaa  pev  osculonim  communionem  qucm  Anastoino^in 
vocanl,  et  inde  ad  cor.  Il  faudra  le  génie  de  Harvey  pour  dissiper  toutes  ces  obscurités. 
Notons  enfin  un  autre  passage  qui  montre  à  quel  |)oint  il  connaissait  bien  ce  rôle 
des  valvules  sigmoïdes  de  l'aorte  et  de  l'artère  pulmonaire  :  sciendum  est  cordis  meatus 
Un  a  natura  paratos  esse,  lit  ex  vena  cava  intromissio  fiât  in  cordis  ventriciUwn  dextrum, 
undr  patct  cxitus  in  pidmonem;ex  pulmone  praeterea  alium  ingressum  esse  in  cordis  ven- 
tricttlimi  sinistrum,  ex  quo  tandem,  palet  exitiis  in  arteriam  aortam,  memhranis  quibusdam 
ad  ostia  vasorum  appositis,  ut  impediunt  retrocessnm. 

Il  semble  que  l'existence  des  valvules  empêchant  le  retour  du  sang  en  arrière  eût  dû 
faire  admettre  à  Cksalimn,  dans  toute  sa  rigueur,  la  circulation  générale.  Pourtant  il  ne 
l'a  pas  fait.  Quoi  qu'en  dise  Flourens,  sur  la  grande  circulation  ses  idées  étaient  confuses 
et  très  imparfaites.  Parce  que  cette  conclusion  nous  paraît  s'imposer,  il  ne  s'ensuit  pas 
que  CÉsALPiN  ait  su  la  déduire. 

Malgré  ces  réserves,  il  est  certain  que,  de  tous  ceux  qui  ont  précédé  Harvey,  Césalpin 
est  celui  qui  a  le  plus  approché  de  la  vérité.  Le  seul  mot  de  circulation  proposé  par  lui, 
et  plusieurs  fois  répété,  suffirait  à  établir  ses  droits  à  une  des  premières  places  dans 
l'histoire  de  cette  grande  découverte. 

Ses  travaux  sur  la  botanique  sont  aussi  fort  remarquables.  Il  compare  Tœuf  à  la  graine 
et  il  essaye  d'établir  une  classification  naturelle.  Il  a  donc  cette  double  gloire  d'avoir 
devancé  Linné  et  d'avoir  devancé  Harvey. 

Beplantis  libri  XVI,  Florence,  1583,  4°.  —  Artis  medicse  libri  VII,  de  morbis  ventris, 
Rome,  1603,  453  p.,  12°.  —  Quœstionum  peripateticarum  lib.  V.  Dsemonim  invesligatio 
peripatetica  (2  éd.).  Quœstionum  medicarum  l.ibr.  II.  De  médicament.  Facultatibus  lib.  II. 
Venise,  Juntes,  8°,  1593,  292  p.  —  De  metallicis  libr.  III.  Rome,  1596,  4".  —  Catoptron,  sive 
specidum  artis  medicse  Hippocraticum,  spectandos,  dignoscendos  curândosqiie  universos,  tum 
particulares  totius  corporis  humani  morbos.  Rome,  1601,  12°. — Appendix  adlibros  deplan- 
tis  et  quœstiones  peripateticas,  Rome,  1603,  4°.  —  Praxis  universse  artis  medicse.  Trévise, 

1606,  4°. 

G  H.  R. 

CÉSIUM  (Cs  =  133).  —  Métal  alcalin,  dont  le  spectre  est  caractérisé  principa- 
lement par  deux  raies  bleues.  On  en  trouve  des  traces  dans  quantité  d'eaux  minérales. 
Par  ses  propriétés  chimiques  générales,  il  ressemble  au  rubidium,  dont  on  ne  le  sépare 
que  difficilement. 

Peu  d'expériences  ont  été  faites  avec  le  césium.  J'ai  montré  d'abord  (1882)  qu'il 
semble,  par  sa  toxicité,  étudiée  sur  le  cœur  de  la  grenouille,  deux  fois  plus  toxique  que 
le  rubidium.  Pourtant  cette  différence  di.sparàît  si  on  la  rapporte  non  plus  au  poids 
absolu  mais  au  poids  moléculaire  de  sel.  En  comparant  les  quantités  absolues  de  métal 
toxique  et  les  toxicités  moléculaires,  nous  avons  les  rapports  suivants,  exprimant  la  quan- 
tité de  métal  (par  litre)  nécessaire  pour  paralyser  à  4  gouttes  le  cœur  de  la  grenouille. 

Toxicité  absolue.  Toxicité  moléculaire. 

Césium 100  0,74 

Rubidium 43  0,51 

Lithium 27  3,9 

Potassium 26  0,67 

Ammonium 25  1,4 

Il  serait  donc,  par  molécule,  d'une  toxicité  voisine  du  potassium  et  du  rubidium,  mais 
plus  forte  que  celle  de  l'ammoniaque  et  surtout  du  lithium. 

Brunton  et  Cash  (1883)  l'ont  trouvé  moins  actif  (à  poids  égal)  que  le  potassium  et  le 
rubidium,  agissant  peu  sur  les  nerfs  moteurs  et  les  muscles.  Harnach  et  Dietrich  (1885) 
ont  étudié  avec  beaucoup  de  soin  son  action  sur  le  muscle  de  la  grenouille.  Elle  est 
assurément  faible  :  et  il  semble  être  moins  toxique  que  le  lithium,  le  sodium,  le  potas- 
sium, le  rubidium,  rangés  en  ordre  de  toxicité  décroissante.  Sidney  Rincer  (1884)  a  fait 
circuler  du  sang  chargé  de  sels  de  divers  métaux  à  travers  un  cœur  de  grenouille;  et  il 
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a  cru  constater  que  le  rubidium  ressemblait  beaucoup  par  ses  effets  au  potassium,  tandis 
que  le  césium  se  rapprochait  du  baryum  et  du  strontium.  11  diffère  du  potassium  parce 
qu'il  produit  une  sorte  de  tétanos  cardiaque,  et  qu'il  ne  modifie  pas  l'excilabilité 
électrique  du  cœur.  Le  seul  point  par  lequel  il  se  rapproche  du  césium,  c'est  par  l'anta- 
gonisme qui  semble  exister  entre  les  sels  de  potassium  et  de  césium  d'une  part,  et, 
d'autre  part,  les  sels  de  calcium.  S.  Botkine,  au  contraire,  pense  que  le  césium  a  un 
effet  très  analogue  au  rubidium,  mais  qu'il  en  faut  une  dose  double  pour  produire  le 
même  effet,  ce  qui  leur  donne  une  toxicité  moléculaire  à  peu  près  égale.  Binet  (1892) 
n'a  pas  étudié  le  césium. 

ScHAEFER,  expérimentant  sur  lui-même,  à  la  dose  de  0,18  à  0,4,  aurait  eu  de  bons 
effets  dans  le  traitement  des  palpitations  cardiaques. 

Assurément  l'étude  minutieuse  et  comparative  des  métaux  alcalins  conduirait  peut- 
être  à  une  loi  générale,  qu'on  a  vainement  tenté  jusqu'ici  d'établir.  Il  semble  cependant 
qu'on  puisse  admettre  que,  à  poids  moléculaire  égal,  les  trois  métaux  :  césium,  rubidium 
et  potassium,  sont  également  actifs;  tandis  que  le  lithium  et  le  sodium  sont  manifes- 
tement moins  toxiques. 

Bibliographie.  —  1882.  —  Richet  {Cn.).  Action physiol.  des  métaux  alcalins  (A.  de  P. 
X,  145  et  360;  et  Trav.  du  Lab.,  Paris,  1893,  ii,  428). 

1883.  —  Brunton  (T.  L.)  et  Cash  (Th.).  Contrih.  to  our  Knowledge  of  the  Connexion 
betioeen  Chemical  constitution,  Physiol.  action,  and  Antagonism  (Proc.  of  the  Roy.  Soc. 
London,  n°  226,  21  juin,  S  p.). 

1884.  —  Sydney  Ringer.  An  investigation  regarding  the  action  of  rubidium  and  caesium 
salts  compared  with  the  action  of  potassium  salts  on  the  ventricle  of  the  frog's  heart  (J.  P., 
X,  370-379,  3  fig.). 

1885.  —  BoTKiN  (S.).  Beziehitng  der  physiologischen  Wirkung  der  Alkalimetalle  zu  ihren 
chemischen  Eigenschaften.  [Centr.  f.  med.  Wiss.,  xxui,  849-852).  —  Harnach  (E.)  et 
DiETRicH  (E.).  Uber  die  Einuirkung  des  Rubidium  uncl  Caesiumchlorids  auf  den  quergestreif- 
ten  Muskel  des  FroschesiA.  P.  P.,  xix,  153-184). 

1892.  —  BixET  (P.).  Rech.  compar.  sur  l'action  physiolog.  des  métaux  alcalins  et  alca- 
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1894.  —  ScHAEFER  (T.  W.).  The  therapeutic  use  of  the  salts  of  césium  and  rubidium 
[Med.  Neivs,  Philad.,  lxiv,  268). 

CH.  R. 

CETACES'.  —  Les  cétacés  sont  des  animaux  carnivores-  qui,  avec  une  orga- 
nisation générale  très  semblable  à  celle  des  mammifères  terrestres,  vivent  cependant 
dans  l'eau  d'une  manière  continue.  De  là,  un  certain  nombre  de  problèmes  qui  se  posent, 
sur  le  mode  de  fonctionnement  des  organes  dans  ces  conditions.  Nous  examinerons  les 
deux  ou  trois  points  principaux  qui  ont  attiré  l'attention  des  physiologistes,  à  savoir  : 
1°  la  respiration  et  la  résistance  à  l'asphyxie  par  submersion;  2°  les  organes  des  sens: 
3°  la  progression  dans  l'eau. 

1.  Les  cétacés  comprennent  deux  groupes  :  les  Cétodontes,  pourvus  de  dents,  comme  les  dau- 
phins, les  marsouins,  le  cachalot,  etc.  ;  et  les  Mysticètes  sans  dents  et  avec  des  fanons,  comme  la 
baleine,  la  balénoptère  ou  rorqual,  etc. 

2.  Les  cétacés  se  nourrissent  exclusivement  de  proies  vivantes.  Ils  ne  s'attaquent  d'ailleurs 
qu'à  des  animaux  de  très  petite  taille  (mollusques,  petits  poissons,  crustacés,  etc.  ,  et  ce  n'est 
pas  sans  étonnement  par  exemple  que  Pouchet  constata  que  la  grande  Baleine  bleue  (Baltenopt. 
Sibbialdii)  qui  mesure  jusqu'à  .33  mètres  de  longueur,  se  nourrit  à  peu  près  exclusivement  de 
petites  crevettes  qu'elle  avale  par  bancs  entiers.  Le  cachalot,  de  son  côté,  se  nourrit  de  céphalo- 
podes, souvent  de  grande  taille,  mais  qu'il  déchire  avec  les  dents  de  sa  mâchoire  inférieure, 
avant  de  les  avaler.  Il  y  a  lieu  de  noter,  en  effet,  que  les  cétacés,  malgré  leurs  dimensions  consi- 
dérables, sont  incapables  d'avaler  des  proies  volumineuses  ;  l'étroitesse  de  leur  gosier  s'y  oppose  ;  et 
cette  étroitesse  résulte  d'une  disposition  anatomique  spéciale  entraînée  par  la  nécessité  de  sous- 
traire les  poissons  à  l'afflux  de  l'eau  pendant  que  l'animal  plonge.  A  cet  effet,  le  larynx  se  déve- 
loppe en  un  long  tube  qui  traverse  l'arrière-gorge  et  pénètre  dans  les  arrière-narines  où  il  se 
trouve  retenu  énergiquement  engage  par  un  puissant  sphincter  qui  embrasse  son  extrémité. 
Dans  ces  conditions  le  larynx  constitue  au  milieu  de  l'arrière-gorge  un  large  pilier  qui  obstrue 
le  passage  vers  l'œsophage,  ne  laissant  libres  que  deux  voies  latérales  relativement  réduites. 
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1°  Respiration  et  résistance  à  l'asphyxie.  —  Les  cétacés,  ayant  des  poumons 
comme  les  mammifères  terrestres,  sont  obligés  de  venir  à  la  surface  de  l'eau  pour  res- 
pirer l'air  en  nature;  après  avoir  fait  provision  d'air,  ils  rentrent  dans  le  milieu  liquide, 
et  plonf^ent  à  des  profondeurs  plus  ou  moins  considérables  suivant  les  espèces'. 

Ils  restent  ainsi  un  temps  variable  sous  l'eau,  parfois,  au  dire  de  Scoresby,  observa- 
teur liigne  de  foi,  jusqu'à  trente  minutes,  en  tous  cas  de  dix  à  quinze  minutes  en 
moyenne-. 

Quand  ils  reviennent  à  la  surface,  ils  n'y  restent  ordinairement  que  fort  peu,  soit  le 
temps  nécessaire  à  quelques  inspirations^. 

Les  cétacés  sont  donc  d'excellents  plongeurs,  admii^ablement  adaptés  à  la  vie  aqua- 
tique, et  l'on  s'est  demandé  comment  ils  arrivent  à  rester  un  aussi  long  temps  sous 
l'eau  sans  renouveler  leur  provision  d'air. 

On  chercha  tout  d'abord  l'explication  du  phénomène  dans  certaines  particularités 
que  présente  leur  appareil  circulatoire,  particularités  anatomiques  qui  semblent  bien 
avoir  les  caractères  d'adaptation  à  la  vie  aquatique,  car  on  les  retrouve  pour  la  plupart 
chez  les  autres  mammifères  aquatiques,  tels  que  le  phoque,  la  loutre,  le  castor,  l'hippo- 
potame, etc.  Je  veux  parler,  d'une  part,  de  la  dilatation  de  la  veine  cave  inférieure  en  un  large 
sinus,  en  arrière  du  diaphragme,  et  de  sinus  également  importants  formés  aux  dépens 
des  veines  sus-hépatiques  à  l'intérieur  du  foie  ;  d'autre  part,  de  plexus  artériels  et  veineux 
considérables  ^ 

«  En  favorisant  le  retour  du  sang  veineux  jusqu'au  cœur,  ditBRESCHET,  et  en  facilitant 
son  passage  à  travers  les  cavités  de  ce  viscère,  on  ferait  parvenir  dans  tous  les  tissus  un 
sang  qui  les  jetterait  dans  la  torpeur.  A  priori,  on  devrait  penser  que  chez  les  animaux 
à  poumons,  qui  plongent  dans  l'eau  et  qui  y  séjournent  quelque  temps,  il  existe  des 
réservoirs  pour  retenir  ce  sang  veineux  loin  du  cœur,  afln  qu'il  ne  soit  pas  distribué  aux 
tissus  par  les  mêmes  voies  que  celles  qui  portent  le  sang  artériel.  »  On  remarquera  que  Bres- 
CHET  admet  ainsi  un  ralentissement  du  cours  du  sang  qui  n'est  distribué  que  lentement 
et  qui  ne  revient  plus  au  cœur  pendant  tout  le  temps  que  l'animal  plonge. Illui faut  sup- 
poser alors  «  l'existence  de  diverticules  pour  ce  sang  artériel  aQn  de  le  rendre  plus  tard 
à  la  circulation  générale,  lors  des  intermittences  de  l'exercice  de  l'hématose  dans  les 
poumons  ».  Et  c'est  ainsi,  en  effet,  que  Breschet  explique  le  rôle  des  plexus  artériels;  il 
me  recule  même  pas  devant  cette  explication  que  le  sang  artériel,  violemment  chassé 
dans  le  grand  plexus  thoracique,  s'accumule  dans  ce  réservoir  pour  revenir  peu  à  peu 
dans  l'aorte,  quand  l'animal  plonge,  et  être  distribué  aux  organes.  Bien  que  Turner  ait 
accepté  cette  manière  de  voir,  je  ne  pense  pas  qu'il  y  a  lieu  de  suivre  les  anatomistes  dans 
cette  voie,  et  d'admettre  le  retour  du  sang  artériel  sur  lui-même;  je  préfère  celles  des 
conclusions  de  Turner  qui  tendent  à  considérer  les  fines  subdivisions  des  plexus  comme 
distribuant  et  égalisant  la  force  du  courant  sanguin  avant  qu'il  se  répande  vers  les 
organes  délicats,  tels  que  la  moelle  et  l'encéphale,  devenant  en  somme  les  équivalents 
téléologiques  des  artères  de  la  pie-mère  de  l'homme,  du  cercle  deWiLLis,  etc.  Le  rôle 
de  ces  plexus  se  réduirait  donc  à  un  ralentissement  de  la  circulation  pouvant  prévenir 

1.  Les  balénoptères  et  les  cétodontes,  en  particulier  le  cachalot,  paraissent  plonger  à  de 
grandes  profondeurs;  les  vraies  haleines  ou  baleines  franches  se  tiendraient  plus  près  de  la 
surface  de  l'eau.  En  tous  cas,  les  premières  coulent  à  fond  quand  elles  sont  mortes  [Baleines 
foncières  des  pécheurs),  tandis  que  les  dernières  flottent  à  la  surface. 

2.  Certaines  espèces,  comme  le  cachalot,  qui  se  nourrissent  de  proies  vivant  dans  les  grands 
fonds,  sont  nécessairement  d'excellents  plongeurs. 

3.  Scoresby  rapporte  que  la  Ijaleine  ne  reste  en  général  à  la  surface  de  la  mer  que  2  minutes 
environ,  pendant  lesquelles  elle  fait  de  8  à  9  inspirations  ;  puis  elle  plonge  et  reste  sous  l'eau  de 
5  à  10  minutes  ou  davantage;  lo  à  20  minutes  lorsqu'elle  est  occupée  à  chasser  sa  proie.  Quand 
une  baleine  a  été  frappée  par  le  harpon,  elle  plonge  pendant  environ  30  minutes^,  et  Scoresby  en 
a  même  vu  ne  revenir  à  la  surface  qu'après  56  minutes. 

4.  Parmi  les  plexus  artériels  les  plus  constants,  sont  :  1°  un  plexus  épais  formant  un  énorme 
coussin  sur  lequel  repose  l'encéphale;  1°  un  plexus  thoracique  considérable,  surtout  chez  les  céto- 
dontes, placé  sur  le  trajet  des  artères  intercostales;  3°  un  plexus  abdominal  en  relation  avec  les 
organes  génito-urinaires.  Les  plexus  veineux  sont  encore  plus  nombreux.  En  collaboration  avec 
BouLAJEiT,  j'ai  même  montré  que  chez  certains  mysticètes  il  existe  un  système  porte  rénal  rappelant 
celui  qu'on  observe  chez  le§  poissons, 
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l'asphyxie  par  congestion,  comme  le  disait  Gratiolet.  Pour  Gratiolet,  en  effet,  chez 
les  animaux  plongeurs  (il  avait  spécialement  étudié  l'hippopotame),  sinus  et  plexus 
tendent  à  ralentir  le  cours  du  sang  et  à  en  détourner  au  moins  une  part  du  circuit 
général;  dans  les  grands  réservoirs  (sinus),  le  sang  peut  ainsi  s'accumuler  peu  à  peu. 
«  Or,  plus  la  quantité  du  sang  qui  parcourt  le  cercle  de  la  circulation  pulmonaire  sera 
petite,  plus  son  mouvement  se  ralentira,  moins  elle  sera  viciée  par  l'exhalation  de 
l'acide  carbonique  ;  la  flamme  se  fait  donc  plm  petite,  si  je  puis  dire  ainsi,  pour  vivre 
plus  longtemps  dans  une  atmosphère  limitée.  »  Je  cite  cette  dernière  phrase,  car  elle 
résume  bien  la  pensée  des  physiologistes  qui  ont  cherché  dans  les  faits  d'ordre  pure- 
ment anatomique  l'explication  de  la  propriété  qu'ont  certains  mammifères  de  plonger 
en  restant  sous  l'eau  fort  longtemps.  Je  me  reprocherais  également  de  ne  pas  rappeler 
une  autre  vue  générale  bien  intéressante,  émise  aussi  par  Gratiolet,  à  savoir  que  «  tous 
ces  faits  sont  une  confirmation  de  cette  idée  instinctivement  acceptée  dès  l'enfance  de 
la  physiologie,  que  les  mammifères  plongeurs  acquièrent  cette  faculté  en  détournant  de 
leurs  poumons  la  plus  grande  partie  de  leur  sang,  se  faisant  ainsi,  par  instants  et  par 
une  suite  d'artifices  très  simples,  semblables,  à  certains  égards,  aux  reptiles,  chez  les- 
quels la  circulation  pulmonaire  n'est  qu'une  dérivation  partielle  de  la  respiration  géné- 
rale ».  Une  pareille  conclusion  n'est  pas  pour  déplaire  aux  zoologistes,  nombreux 
aujourd'hui,  qui  s'efforcent  d'établir  la  parenté  directe  des  mammifères  et  des  reptiles- 
Bien  que  séduisante,  la  théorie  de  Gratiolet  n'est,  comme  le  dit  P.  Bert,  que  le  résul- 
tat du  groupement  habile  de  certaines  déductions  anatomiques  et  ce  physiologiste  estime 
qu'il  faut  se  défier  de  ces  déductions.  Il  montre  expérimentalement,  en  effet,  que'chez  les 
animaux  plongeurs  (le  canard  est  pris  comme  sujet  d'expériences),  «  aucun  ^mécanisme 
anatomique  ne  rend  compte  de  la  résistance  à  l'asphyxie  par  submersion...  mais  que  la 
raison  de  cette  différence  réside  dans  la  quantité  énorme  de  sang  que  contiennent  les 
vaisseaux  des  animaux  plongeurs,  sang  qui  constitue  alors  un  réservoir  d'oxygène  beau- 
coup plus  considérable  ■>■>.  Je  n'ai  pas  besoin,  ici,  d'insister  sur  l'expérience  devenue  clas- 
sique qui  conduisit  P.  Bert  à  cette  conclusion.  Le  fait  est  que,  pourlui,  c'est  à  la  grande 
quantité  du  sang  contenu  dans  les  tissus  des  animaux  plongeurs  (bien  qu'on  n'ait  point 
fait  de  pesées  exactes,  tous  les  observateurs  s'accordant,  en  effet,  à  reconnaître  que  chez 
les  cétacés  il  y  a  une  surabondance  de  sang  vraiment  considérable)  qu'est  «due  pour  la 
grande  part  »  leur  résistance  à  l'asphyxie.  «Sans  doute,  ajoute-t-il,  les  dispositions  ana- 
tomiques (dont  il  a  été  question)doivent  jouer  un  rôle  dans  l'explication  de  cette  faculté 
remarquable;  il  faut  en  dire  autant  de  la  puissance  du  diaphragme,  de  l'existence  des 
sphincters  nasaux  qui  permettent  de  maintenir  l'air  sans  effort.  Mais  ce  rôle  est  secon- 
daire... ;  la  raison  principale  est  plus  intime;  elle  touche  de  plus  près  aux  conditions 
essentielles  de  l'être  que  ne  le  font  ces  simples  mécanismes  anatomiques.  » 

La  théorie  de  P.  Bert  fut  admise  jusqu'à  ces  derniers  temps.  Mais,  dans  le  courant  de 
l'année  1894,  Ch.  Richet,  ayant  repris  l'étude  de  cette  question,  fit  valoir  tout  d'abord 
q"u'il  n'est  pas  possible  d'adopter  comme  cause  de  la  résistance  à  l'asphyxie  la  grande  masse 
du  sang,  car  le  calcul  démontre  que  la  quantité  d'oxygène  dissous  dans  la  totalité  da 
sang  d'un  canard  ne  peut  suffire  à  entretenir  ses  combustions  pendant  plus  de  trois 
minutes,  aloi's  que  les  expériences  de  submersion  montrentque  l'animal  peut  résister  huit, 
onze  et  même  seize  minutes.  D'autre  part,  Ch.  Richet  prouva  expérimentalement  qu'en 
privant  les  canards  de  la  plus  grande  partie  de  leur  sang,  leur  résistance  n'est  pas  sen- 
siblement diminuée.  Ch.  Richet  fit  alors  observer  que  dans  l'asphyxie,  lorsque  les  respira- 
tions spontanées  ont  cessé,  le  cœur  ralentit  énormément  ses  battements,  ralentissement 
dû  à  l'action  du  pneumogastrique  (Dastre),  et  il  démontra  que  la  section  de  ces  nerfs 
ralentit  considéi'ablement  le  temps  d'asphyxie;  l'appareil  modérateur  du  cœur  apparait 
nettement,  dit-il,  comme  un  appareil  de  défense  contre  V asphyxie.  »  L'action  de  l'atropine, 
en  empêchant  le  ralentissement  du  cœur,  donne  les  mêmes  résultats,  vérification  ingé- 
nieuse de  ses  premières  expériences  que  Ch.  Richet  fit  plus  tard.  L'auteur  n'a  point 
envisagé  l'application  de  ses  observations  nouvelles  au  cas  spécial  des  cétacés;  il  nous 
a  cependant  paru  bon  de  rappeler  ici  ses  expériences  ;  car  elles  démontrent  que, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'invoquer  une  structure  anatomique  spéciale,  nous  nous 
trouvons  ramenés  à  l'idée  soutenue  par  les  anatomisles,  d'un  ralentissement  dans  les 
combustions,  ménageant  la  réserve  d'oxygène  emmagasinée  dans  les  poumons  ;  c'est 
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l'application  d'un  fait  général  au  cas  particulier  des  animaux  plongeurs.  Nous  sera-t-il 
permis  d'ajouter  qu'une  autre  cause  intervient  peut-être  aussi  chez  les  cétacés  qui  plon- 
gent à  de  si  grandes  profondeurs  et  qui  se  trouvent  ainsi  soumis  à  des  pressions  parfois 
très  élevées?  P.  Bkrt  a  noté  de  très  nombreuses  observations  sur  les  ouvriers  travaillant 
à  de  hautes  pressions  (tubistes,  ouvriers  des  cloches  à  plongeurs)  qui  établissent  dans 
ces  conditions  une  diminution  constante  des  battements  du  cœur.  11  se  peut  que  chez  les 
cétacés  l'intluence  de  la  haute  pression  extérieure  vienne  s'ajouter  à  l'action  physio- 
logique de  l'appareil  modérateur  du  cœur. 

A  propos  des  conclusions  de  Ch.  Richet,  Malassez  s'est  demandé  si  l'on  ne  pourrait 
envisager  un  autre  côté  de  la  question  susceptible  également  d'expliquer  la  résistance  à 
l'asphyxie  des  animaux  plongeurs.  Ceux-ci  n'auraient-ils  pas  la  faculté  d'emmagasiner 
dans  leurs  voies  respiratoires  une  plus  grande  quantité  d'air  et  de  pouvoir  entretenir  un 
plus  long  temps  l'oxygénation  de  leur  sang  sans  respirer.  Malassez  invoquait  à  l'appui 
de  sa  thèse  l'expérience  journalière  des  baigneurs,  qui  font  une  inspiration  [d'autant  plus 
profonde  qu'ils  se  proposent  de  plonger  plus  longtemps. 

JoLYET  et  ViALLANES  out  précisément  étudié  expérimentalement  ce  point  parti- 
culier sur  un  dauphin  long  de  2™, 40,  qu'ils  avaient  pu  apprivoiser  et  conserver  dans  un 
bassin  de  la  station  marine  d'Arcachon.  De  leurs  expériences  il  résulte  que  le  dauphin 
respire  lentement  et  profondément;  ils  concluent  que  «le  mode  spécial  de  la  respiration 
des  souffleurs,  en  même  temps  que  le  grand  volume  de  l'air  expiré  et  inspiré  à  chaque 
mouvement  respiratoire,  constitue  la  condition  respiratoire  fondamentale  de  l'adaptation 
des  cétacés  à  la  vie  aquatique  ;  il  produit  le  maximum  de  renouvellement  de  l'air  dans 
les  poumons  et  son  utilisation  aussi  complète  que  possible  pour  l'hématose  ».  Il  y  a 
cependant  lieu  de  faire  observer  que  le  volume  d'air  expiré  ou  aspiré  par  le  sujet  en  expé- 
rience n'est  que  de  4  litres  d'après  les  expérimentateurs,  ce  qui  n'est  pas  beaucoup  pour 
un  animal  qui  pèse  156  kilos.  Aussi  nous  paraît-il  nécessaire  de  faire  quelques  réserves 
avant  d'admettre  que  le  volume  d'air  absorbé  constitue  la  condition  respiratoire  fondamen- 
tale de  l'adaptation  des  cétacés  à  la  vie  aquatique.  11  parait  beaucoup  plus  probable  qu'au- 
cune des  causes  invoquées  par  les  divers  physiologistes  n'est  absolument  fondamentale, 
mais  qu'elles  s'accumulent  pour  donner  aux  cétacés  une  grande  résistance  à  l'asphyxie. 
Parmi  ces  causes  cependant  il  en  est,  à  notre  avis,  qui  paraissent  plus  particulièrement 
déterminantes,  et  au  premier  rang  semble  se  placer  le  ralentissement  de  la  circulation,  tant 
par  l'effet  modérateur  des  pneumogastriques  sur  le  cœur  que  par  le  mode  de  structure 
propre  de  l'appareil  circulatoire.  Pour  ce  qui  est  de  la  quantité  du  sang  et  de  la  quantité 
de  l'air  aspiré,  dans  leurs  rapports  avec  la  résistance  à  l'asphyxie,  il  faudrait  pour  déter- 
miner leur  valeur  réelle  des  pesées  multipliées  sur  des  individus  et  des  espèces  variées,  ce 
qui  n'a  point  été  fait.  J'en  dirai  autant  d'un  autre  facteur  dont  il  n'a  pas  encore  été 
question  et  qui  n'est  peut-être  pas  sans  importance,  je  veux  parler  de  la  capacité  du 
sang  pour  l'absorption  de  l'oxygène.  P.  Bert  a  démontré  que  cette  capacité  varie  énor- 
mément avec  les  espèces;  et  qu'elle  est  plus  grande  en  particulier, chezle  marsouin,  que 
chez  les  mammifères  terrestres  ;  or,  s'il  était  vrai  que  le  sang  des  animaux  plongeurs  et 
des  cétacés  en  particulier  possédât  cette  capacité  d'absorption  à  un  haut  degré,  on  pour- 
rait s'expliquer  que  le  ralentissement  de  la  circulation  pût  se  faire  chez  eux  sans  arrêter 
les  combustions;  ainsi  on  comprendrait  que  les  cétacés  entretiennent  la  température  de 
leur  corps  à  37°,  c'est-à-dire  que  leurs  combustions  ne  paraissent  pas  diminuer  malgré 
le  ralentissement  de  leur  circulation.  «  Il  est  des  individus,  dit  P.  Bert  [Leçons  sur  la 
Respiration)  qni,  étant  plus  saturés  déjà,  pourront  beaucoup  mieux  que  d'autres  supporter 
un  certain  ralentissement  respiratoire  sans  que  la  proportion  de  l'oxygène  de  leur  sang 
s'abaisse  à  un  chiffre  trop  bas.  »  N'est-ce  point  le  cas  des  cétacés?  C'est  un  point  à  éta- 
blir en  étudiant  les  propriétés  du  sang  d'un  certain  nombre  d'espèces. 

A  propos  du  mécanisme  de  la  respiration  il  me  reste  encore  à  dire  deux  mots  an  sujet 
d'unphénomènequiaccompagnel'expiration  et  quia  frappé  tous  les  observateurs.  De  tous 
temps,  en  effet,  on  a  figuré  et  décrit  les  baleines  et  les  dauphins  comme  lançant  des 
colonnes  d'eau  à  une  grande  hauteur  par  leurs  évents,  avec  un  bruit  comparé,  chez  les 
grandes  espèces,  à  un  coup  de  canon. 

E6t-ce  en  réalité  de  l'air  ou  de  l'eau  qui  sort  de  ces  évents  ?  Pour  les  anciens  anato- 
mistes  (Lacépède  et  autres),  c'est  de  l'eau,  et  celle-ci  provient  de  la  bouche  où  elle  a 


78  CETACES. 

pénétré  en  même  temps  que  les  animaux  dont  les  cétace's  font  leur  nourriture.  Il  est 
inutile  d'insister  pour  montrer  que  cette  opinion  ne  peut  se  soutenir,  puisqu'il  n'existe 
pas  de  communication  entre  la  bouche  et  les  fosses  nasales. 

On  a  pensé  alors  que  ces  gerbes  lancées  avec  force  ne  sont  autre  chose  que  la  vapeur 
d'eau  provenant  de  la  respiration  et  se  condensant  en  gouttelettes  fines  en  arrivant  dans 
Fair.  C'est  l'opinion  couramment  acceptée  aujourd'hui,  et  la  force  avec  laquelle  ce  jet  de 
vapeur  est  lancé  s'explique  par  la  puissance  des  muscles  expirateurs  et  la  remarquable 
élasticité  des  poumons  (Jolyet;.  Toutefois,  il  se  peut  que  des  petites  quantités  d'eau  soient 
projetées  également  en  poussière,  en  même  temps  que  la  vapeur  d'eau  venant  des  pou- 
mons. Van  Benedex,  en  particulier,  pense  que  les  sacs  des  évents  des  cétodontes  et  une 
poche  laryngée  que  possèdent  les  mysticètes  sont  des  réservoirs  où  se  recueille  l'eau  qui 
pénètre  par  les  évents  pendant  la  submersion,  et  que  cette  eau  est  entraînée,  à  l'expira- 
tion, par  le  courant  de  vapeur  d'eau  agissant  comme  une  trompe  aspirante.  Cette  expli- 
cation paraît  peu  probable,  car  il  semble  prouvé  que  la  fermeture  des  conduits  respira- 
toires, sous  l'eau,  est  hermétique,  sans  quoi  l'approche  des  cétacés  de  la  surface  de  l'eau 
s'annoncerait  par  un  dégagement  de  bulles  d'air,  et  cela  n'a  jamais  été  observé.  Nous 
pensons  plutôt  que  les  réservoirs  en  question  renferment  de  l'air.  Si  l'on  veut  que  les 
jets  sortant  des  évents  soient,  pour  une  part,  formés  d'eau  de  mer,  je  pense  qu'on  a 
plus  de  chance  d'être  dans  le  vrai  en  admettant  que  l'expiration  très  violente  qui  se 
fait,  les  évents  étant  à  fleur  d'eau,  agit  par  aspiration  sur  la  même  couche  d'eau  voi- 
sine et  l'entraîne  en  la  pulvérisant  avec  le  courant  d'air  expiré  des  poumons.  Quoi  qu'il 
en  soit,  ce  qui  est  certain,  c  est  que  la  pulvérisation  d'eau  des  jets  qui  décèlent  au  loin  la 
présence  des  cétacés  ne  provient  pas  de  la  cavité  buccale.  Elle  vient  des  poumons 
i  pulvérisation  d'eau  par  l'air  expiré)  lorsque  l'expiration  se  fait,  les  évents  hors  de  l'eau  ; 
elle  vient  de  l'eau  de  mer  lorsque  l'expiration  se  fait  sous  une  mince  couche  d'eau. 

Organes  des  sens.  —  Les  organes  des  sens,  chez  les  cétacés,  paraissent  en  général 
assez  mal  développés,  et  on  est  fort  peu  renseigné  sur  le  fonctionnement  de  ceux  que  l'on 
a  pu  étudier. 

Œil.  —  Après  avoir  rappelé  la  petitesse  extrême  de  l'œil  des  cachalots,  Pouchet 
s'exprime  ainsi  :  «  La  vision  (des  cétacés)  soulève  un  problème  assez  délicat  que  la 
physiologie  ne  semble  pas  avoir  encore  abordé.  Une  cornée  convexe,  comme  celle  de 
l'homme,  est  la  condition  essentielle  de  la  vue  dans  l'air  atmosphérique;  c'est,  au 
contraire,  la  disposition  la  plus  défectueuse  pour  l'œil  quand  il  est  sous  l'eau.  Aussi  la 
cornée  est-elle  à  peu  près  plate  chez  les  poissons.  Cependant,  les  phoques,  les  otaiùes,  les 
marsouins  et  les  dauphins,  dans  une  certaine  mesure,  ont  l'œil  bombé;  ils  doivent,  par 
suite,  y  voir  très  mal  quand  ils  plongent  ».  On  ne  sait  rien  de  plus,  sauf  que  les  obser- 
vateurs, en  effet,  considèrent  les  cétacés  comme  peu  favorisés  sous  ce  rapport.  Les 
grands  plongeurs,  comme  les  cachalots,  ont  d'ailleurs  les  yeux  fort  petits,  au  point 
que  les  pêcheurs  des  Acores  les  considèrent  comme  aveugles;  ce  qui  est  certain,  c'est 
que  les  cachalots  sont  souvent  aveugles  par  suite  d'accidents  portant  sur  leurs  yeux. 

Oreille.  —  Il  n'y  a  pas  de  pavillon  et  le  conduit  auditif  externe  est  excessivement 
réduit  en  diamètre.  Par  contre,  la  bulle  osseuse  'plancher  de  l'oreille  moyenne)  est  très 
dilatée  et  fort  épaisse;  déplus,  sa  cavité  est  en  communication,  chez  les  dauphins  comme 
chez  les  cachalots  et  les  baleines,  avec  de  larges  sinus  aériens  développés  dans  le  voisi- 
nage et  parcourus  par  des  réseaux  capillaires  fort  riches. 

Le  conduit  auditif  externe  ne  pouvant  manifestement  conduire  les  vibrations  sonores, 
les  anciens  auteurs  (Pallas,  Carcs,  etc.)  avaient  pensé  que  celles-ci  pouvaient  être 
conduites  par  l'intermédiaire  de  la  trompe  d'EusiACHE.  Rapp  a  réfuté  cette  opinion  en 
montrant  que  la  structure  anatomique  delà  trompe  ne  permet  pas  de  soutenir  cette  thèse. 
Il  pense  que  «  la  surface  entière  du  corps  doit  recevoir  les  vibrations  sonores  et  les 
conduire  à  l'oreille  interne  par  l'intermédiaire  des  os.  Les  sinus  remarquables  qui  agran- 
dissent la  cavité  tympanique  paraissent  être  disposés,  ajoute-t-il,  comme  des  membranes 
tendues  destinées  à  recevoir  une  grande  partie  des  vibrations  par  l'intermédiaire  des  os 
et  à  les  conduire  jusqu'au  labyrinthe.  » 

Mes  études  sur  l'oreille  des  cétacés  m'ont  conduit  à  admettre  également  que  l'oreille 
interne  des  cétacés  ne  reçoit  pi'obablement  que  des  vibrations  solidiennes  transmises  soit 
par  les  os  du  crâne,  -soit  par  la  chaîne  solide  que  forme  le  tympan  très  épais  et  intime^ 
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ment  uni  aux  osselets  plus  ou  moins  soudés  entre  eux  ou  aux  parois  de  la  bulle.  Mais 
j'interprèti^  tout  autrement  que  Rapp  le  rôle  des  sinus  aériens  en  communication  avec 
la  caisse  auditive.  Je  crois  avoir  anatomiquement  démontré  et  je  suis,  sous  ce  rapport, 
complètement  d'accord  avec  Gellé,  que,  d'une  manière  générale,  les  cavités  annexes 
de  l'oreille  moyenne,  chez  les  animaux  où  elles  existent,  ne  fonctionnent  nullement 
comme  résounateurs.  Dans  le  cas  particulier  des  cétacés,  où  ces  cavités,  très  vastes,  sont 
occupées  par  de  volumineux  plexus  veineux  et  artériels  je  pense  qu'on  peut  leur  attribuer 
un  rôle  très  important  dans  le  maintien  de  l'équilibre  entre  la  pression  extérieure  et  la 
tension  de  l'air  renfermé  dans  la  bulle  auditive  (caisse  ou  cavité  de  l'oreille  moyenne). 

Il  faut  tenir  compte,  en  effet,  de  ce  que  l'animal,  en  plongeant  profondément,  soumet 
l'air  renfermé  dans  cette  bulle  à  des  variations  considérables  de  pression,  précisément 
alors  que  la  tiompe  d'EusTACHE  ne  peut  fonctionner,  puisque  l'animal  est  plongé  dans 
l'eau.  Or,  sous  l'influence  des  fortes  pressions,  il  est  évident  que  les  sinus,  dont  les  parois 
sont  en  grande  partie  membraneuses,  tendent  à  se  vider  de  l'air  qui  les  remplit,  en  même 
temps  que  les  plexus  se  vident  de  leur  sang  qui  est  refoulé  vers  les  parties  plus  centrales 
du  corps.  L'air  des  sinus  passe  dans  la  bulle  dont  les  parois  osseuses  sont  rigides;  cet 
air  ainsi  accumulé  dans  la  bulle  y  fait  équilibre  à  la  pression  extérieure. 

Lorsque,  au  contraire,  le  cétacé  remontant  vers  la  surface,  la  pression  extérieure 
diminue,  le  sang  afflue  dans  les  plexus  que  contiennent  les  sinus  aériens;  les  parois  de 
ces  sinus  se  trouvent  ainsi  écartées  et  leur  cavité  s'ouvre  à  l'expansion  de  l'air  renfermé 
dans  la  bulle  osseuse,  d'où  rétablissement  de  l'équilibre  de  pression  à  la  surface  du 
tympan. 

Une  autre  particularité  anatomique  caractéristique  de  l'oreille  des  cétacés  n'a  pas 
encore  reçu  d'explication,  à  ma  connaissance.  Le  limaçon  est,  toutes  proportions  gardées, 
très  volumineux,  tandis  que  les  canaux  semi-circulaires  sont  excessivement  réduits.  Ceux 
d'un  dauphin  de  3  à  4  mètres  de  long  sont  plus  petits  que  ceux  d'un  mouton,  et  ceux 
d'un  rorqual  (Balœnoptera  musculus)  de  18  mètres  de  long,  sont  à  peine  aussi  grands 
que  les  canaux  demi-circulaires  du  même  mouton.  Si,  à  la  vérité,  le  limaçon  fonctionne 
comme  appareil  de  réception  et  d'analyse  des  sons  musicaux,  il  y  aurait  lieu  de  penser 
que  les  cétacés  ont  l'ouie  très  fine;  or  il  paraît  que,  d'après  le  récit  des  pêcheurs  et  de 
ScoRESRY  en  particulier,  ce  sont  des  animaux  dont  la  faculté  auditive  paraît  assez 
obscure.  D'autre  part,  si  les  canaux  demi-circulaires  sont  les  organes  en  relation  avec 
l'équilibre  du  corps  dans  l'espace,  la  remarquable  réduction  de  ces  organes  semblerait 
indiquer  que  l'équilibre  des  cétacés  est  fort  précaire,  ce  qui  ne  cadre  guère  avec  les 
faits,  car  tout  le  monde  sait  avec  quelle  facilité,  quelle  élégance  et  quelle  remarquable 
adresse  ces  animaux  évoluent  dans  l'eau. 

Ce  sont  donc  là,  dans  la  physiologie  des  organes  des  sens  des  cétacés,  des  points 
tout  à  faits  obscurs.  Peut-être  cependant,  à  leur  propos,  serait-ce  le  moment  de  rappeler 
les  considérations  auxquelles  Pouchet  avait  été  conduit  en  constatant  le  volume  étrange- 
ment petit  de  la  moelle  du  cachalot  par  rapport  au  volume  relativement  grand  de  son 
encéphale.  «  Cette  différence,  dit  Pouchet,  suppose  chez  certains  éléments  anatomiques, 
dont  la  taille  ni  le  nombre  ne  grandissent  proportionnellement  au  volume  de  l'espèce,  une 
somme  variable  d'énergie  pour  répondre  aux  mêmes  besoins.  A  ce  point  de  vue,  les 
cellules  nerveuses  et  leurs  conducteurs  constituent  une  catégorie  tout  à  fait  spéciale  d'élé- 
ments anatomiques.  » 

On  pourrait  peut-être  faire  valoir  aussi,  au  sujet  du  peu  de  développement  des  canaux 
demi-circulaires,  que  les  cétacés,  en  raison  de  leur  poids  spécifique,  sont  en  équilibre, 
physiquement,  dans  le  milieu  liquide  ;  aussi  leurs  membres  sont-ils  fort  réduits  en  raison 
même  de  la  nature  de  ce  milieu,  et  ils  n'ont  dès  lors  que  peu  d'efforts  à  faire  pour  con- 
server leur  état  d'équilibre. 

Organes  de  l'olfaction.  —  Chez  les  dauphins  et  autres  cétodontes,  il  n'existe  pas  de 
lobes  olfactifs;  ceux  des  Mysticètes  (baleines,  etc.)  sont  proportionnellement  peu  déve 
loppés  et  la  face  inférieure  du  lobe  frontal  présente  une  large  surface  lisse  [désert 
olfactif)  qui  avait  conduit  P.  Broca  à  placer  les  cétacés  dans  son  groupe  des  Anosmatiques. 
Cependant  ces  animaux  ne  paraissent  pas  insensibles  aux  odeurs,  et  il  paraît  bien 
démontré  que  les  dauphins  qui  suivent  les  navires  y  sont  le  plus  souvent  attirés  par 
l'odeur  des  débris  variés  qui  peuvent  être  jetés  du  bord  à  la  mer.  De  même  qu'on  sait 
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qu'au  voisinage  des  chantiers  dans  les  pêcheries,  les  cétacés  disparaissent  chassés  par 
l'odeur  du  sang  qui  se  répand  dans  l'eau.  Pour  expliquer  ces  faits,  Rapp  a  émis  cette  idée 
que  le  nerf  olfactif  peut  être  remplacé  par  les  branches  nasales  du  trijumeau.  En  tous 
cas,  nous  ne  possédons  encore  aucune  preuve  anatomique  pouvant  appuyer  cette  manière 
de  voir. 

Progression  dans  l'eau.  —  Nous  n'avons  point  l'intention  d'entrer  dans  les  considé- 
rations sur  le  mécanisme  de  la  progression  des  cétacés  dans  l'eau  ;  ce  qu'on  sait  d'une 
façon  générale,  c'est  que  leurs  membres  antérieurs  (nageoires  pectorales)  leur  servent 
seulement  à  maintenir  leur  équilibre  ou  à  virer,  et  que  la  progression  proprement  dite  se 
fait  au  moyen  de  la  puissante  nageoire  caudale.  Mais  je  veux  dire  deux  mots  d'une  in- 
téressante observation  de  Delage,  qui  l'a  conduit  à  des  déductions  que  je  vais  rapide- 
ment résumer  et  qui  tend  à  expliquer  le  rôle  des  plis  profonds  que  présente  la  peau  des 
Balénoptères  et  des  Mégaptères  sous  la  gorge  et  sous  le  ventre.  —  Les  baleines  dites 
foncières  (celles  qui  coulent  à  fond  lorsqu'elles  sont  mortes)  sont  pourvues,  dans  toute 
leur  étendue,  d'un  peaucier  très  développé,  dont  la  disposition  infère  à  penser  que  par 
la  contraction  de  ses  fibres  il  doit  produire  un  rétrécissement  marqué  des  cavités  thora- 
cique  et  abdominale.  Or  il  semble  qu'un  tel  appareil  peut  rendre  un  grand  service  aux 
cétacés.  En  effet,  quand  ces  animaux  viennent  de  faire  à  la  surface  de  l'eau  une  pro- 
fonde inspiration,  leurs  poumons  sont  dilatés,  et  ils  se  trouvent  dans  d'excellentes 
conditions,  non  pour  plonger,  mais  pour  flotter.  Cependant  leur  provision  d'air  étant 
faite,  leur  tendance  est  non  point  de  flotter,  mais  de  s'enfoncer  dans  l'eau.  On 
comprend  que  cette  manœuvre  leur  deviendra  plus  facile,  si  le  peaucier  venant  à  se 
contracter  comprimait,  dans  une  mesure  même  faible,  l'air  renfermé  dans  les  poumons, 
de  manière  à  diminuer  le  volume  du  corps  et  à  lui  permettre  de  couler  aisément.  Pour 
remonter,  l'animal  n'aurait  qu'à  faire  cesser  la  contraction  de  son  peaucier.  «  L'exis- 
tence des  plis  de  la  face  ventrale  du  corps  (chez  les  Balénoptères  dont  il  est  ici  question) 
est  tout  à  fait  en  rapport  avec  ces  alternatives  de  distension  et  de  resserrement.  «  Il  y  a 
lieu  toutefois  de  faire  observer  que  chez  le  cachalot,  cétacé  qui  plonge  incontestable- 
ment à  de  très  grandes  profondeurs,  les  plis  delà  peau  n'existent  pas.  11  a  la  gorge  et  le 
ventre  aussi  lisses  que  la  gorge  et  le  ventre  d'une  baleine  fraîche. 

Ajoutons,  enfin,  comme  l'a  fait  observer  Pouchet,  que  les  cétacés  impriment  à  leurs 
corps  un  mouvement  de  rotation  sur  leur  axe-,  et  la  question  se  pose  de  savoir  si  le  sens 
de  ce  mouvement  est  en  rapport  avec  le  pleur onectisine  ou  asymétrie  que  présentent  à  un 
degré  variable  tous  les  cétacés. 

Bibliographie.  —  On  trouvera  dans  :  Bouvier,  les  Cétacés  souffleurs.  Thèse  de  l'École 
de  Pharmacie  de  Paris,  1889,  avec  index  bibliographique  bien  complet.  —  Gratiolet. 
Becherches  sur  VAnatomie  de  rhijypopotame,  publiées  par  les  soins  du  D""  Alix.  Paris  1867.  — 
P.  Bert.  Leçons  sur  la  physiologie  de  la  respiration,  1870.  —  La  pression  baromé- 
trique, 1878.  —  Van  Benedex.  Une  page  de  l'histoire  d'une  baleine,  1882.  Bruxelles  (Dis- 
cours prononcé  à  la  séance  publique  de  la  classe  des  sciences).  —  Yves  Delage.  Histoire 
du  Balœnoptera  musculus  échoué  sur  la  plage  de  Langrune,  1886.  —  G.  Pouchet.  Sur  la 
moelle  épinière  du  cachalot  [B.  B.,  10  janv.  1891,  (9),  m).  — Jolyet.  Recherches  sur  la  res- 
piration des  cétacés  {B.  B.,  17  juin  18,93,  (9),  v).  —  Ch.  Richét.  Le  ralentissement  du  cœur 
dans  l'asphyxie,  envisagé  comme  procédé  de  défense;  et  la  Résistance  des  canards  à 
l'asphyxie  {B.  B.,  17  mars  1894,  243  et  244,  i).  —  Influence  de  l'atropine  sur  la  durée  de 
l'asphyxie  chez  les  canards  ilbid.,  15  déc.  1894,  (10),  i).  —  Malassez.  Sur  la  résistance  du 
canard  et  des  animaux  plongeurs  à  l'asphyxie  j^a^'  submersion  (Ibid.,  8  déc.  1894).  —  H. 
Beauregard.  Recherches  sur  l'appareil  auditif  chez  les  mammifères  (Journ.  de  l'Anat.  et  de 
la  physioL,  mars-avril  1893,  juillet  août  1894). 

CÉTINE,  ou  Blanc  de  baleine.  —  Mélange  d'éthers  cétyliques,  où 
paraît  prédominer  le  palmitate.  On  y  trouve,  comme  acides  gras,  les  acides  cétyjique, 
myristique,  palmitique,  coccinique  et  cétine.  L'alcool  cétylique,  ou  éthal,  prend  naissance 
par  la  saponification  de  la  cétine  (Ghevreul,  1823.  —  D.  W.,  i,  810). 

1.  Chez  un  hyperoodon  venu  à  la  côte  près  de  Dunkerquc  et  portant  un  harpon  avec  20  mètres 
de  lif'ne  environ,  cette  ligne  était  enroulée  autour  du  corps  de  l'animal. 
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CÉTRARINE  "n  Acide  Cétrarique.  —  Principe  amer  contenu 
dans  la  Cctraria  iaUnidica  ou  lichen  d'Islande  (7),  W.,  809).  C'est  un  corps  cristallisant 
en  aiguilles  blanches,  soiubies  dans  l'alcool  bouillant,  très  amères.  Foutunatow  {Ann.  de 
Merci;,  1890,  -ii)  a  vu  que  l'injection  intraveineuse,  à  la  dose  de  0,02  ou  0.04  par  kilo, 
augmentait  les  sécrétions  de  suc  pancréatique  et  do  salive,  et  surtout  la  sécrétion  biliaire. 
D'après  Kobert  et  Ramm  elle  agirait  comme  stimulant  des  mouvements  péristaltiques 
intestinaux,  et,  à  dose  plus  forte,  en  provoquant  des  convulsions  (Ann.  de  Merck,  1891,  29). 

CÉVADILLE.  —  Des  graines  de  la  cévadille,  Merck  a  extrait  deux  alca- 
loïdes cristallisables  :  la  Sabadine  (C-'-'H^'AzO»)  et  la.  Sabadinine  (C^fH^^ÂzO»)  qui  paraissent 
avoir  des  propriétés  physiologiques  voisines  de  celles  de  la  vératrine.  Wright  et  Luff 
[Journ.  Chcm.  Soc,  1878,  xxxiii,  338)  appellent  véradine  la  vératrine  de  Merck.  Parl'ébul- 
lition  avec  la  soude  alcoolique  on  obtient  une  nouvelle  base,  la  cévine  {Ayin.  de  Merck., 
1891,  3-7  et  D.  \V.  SnppL,  i,  447).  Les  propriétés  physiologiques  de  ces  diverses  bases 
sont  peu  connues. 

CHAI  RAM  I  NE  (C-H^^Az-O^).  —  Alcaloïde  extrait  de  Pécorce  de  Remijia 
purdicna.  On  y  trouve  aussi  la  chairamidine  (C-H-'^Az-O''-),  isomère  :  les  bases  sont  accom- 
pagnées de  cinchonine  et  de  cinchonamine.  Enfin  il  y  a  encore  deux  autres  bases  qui  lui 
sont  isomères  :  la  conchairamidine  et  la  conchairaraine  (D.  W.,  S''  SiippL,  1054  et  1367). 

CHALEUR". 

CHAPITRE    PREMIER 

Production  de  chaleur  par  les  êtres  vivants. 

§  I.  Historic[ue.  —  LAVOISIER.  La  partie  historique  de  la  chaleur  animale  se  résume 
en  un  nom  :  Lavoisier.  C'est  Lavoisier  qui  a  découvert  tout  ce  qu'il  y  avait  d'essentiel, 
ne  laissant  à  ses  successeurs  que  des  faits  de  détail  à  établir.  Avant  lui  on  ne  soupçon- 
nait rien  :  il  a  tout  expliqué. 

Pour  prouver  cette  assertion,  qu'il  nous  suffise  de  mentionner  les  opinions,  non  pas 
d'ARiSTOTE,  et  d'HipPOCRATE,  et  de  Galien,  qui  plaçaient  dans  le  foie  ou  le  cœur  l'origine 
de  la  chaleur;  mais  celles  de  quelques  auteurs  du  xviii«  siècle.  Un  auteur  anglais, 
Georges  Martine  (1751),  très  expert  en  physique  et  en  médecine,  s'exprime  ainsi  en  1751, 
sur  la  chaleur  animale  :  «  Théorème  :  La  chaleur  animale  est  produite  par  le  frottement  des 
globules  du  sang  dans  les  vaisseaux  capillaires. 

«  Cette  proposition  est  un  corollaire  qui  suit  naturellement  des  quatre  lemmes  pré- 
cédents. Car  il  est  évident  que  la  chaleur  animale  doit  être  l'effet,  ou  du  frottement  des 
fluides  sur  les  solides,  ou  celui  des  solides  entre  eux,  ou  enfin  d'un  mouvement  intestin. 
Par  le  lemmc  I,  elle  ne  peut  pas  être  produite  par  le  frottement  des  fluides  sur  les 
solides.  Par  le  lemme  II,  elle  ne  peut  être  l'effet  d'aucun  mouvement  intestin  du  sang,  et 
par  le  lemme  III,  elle  n'est  produite  en  aucune  manière  par  le  frottement  des  solides 
entre  eux,  excepté  seulement  celui  des  globules  dans  les  vaisseaux  capillaires.  Par  le 
lemme  IV,  les  quantités  de  ce  frottement  sont  proportionnelles  aux  degrés  de  la  chaleur 
engendrée.  Ce  frottement  des  globules  dans  les  vaisseaux  capillaires  doit  donc  être 
regardé  comme  la  seule  cause  de  la  chaleur  animale;  C.  Q.  F..D.  » 

Haller  (1760)  réunit  toutes  les  opinions  relatives  à  la  production  de  la  chaleur 
animale.  Il  parle  de  l'hypothèse  d'une  action  électrique;  de  l'hypothèse  d'une  chaleur 
innée  dépendant  du  cœur,  du  sang  ou  des  poumons;  de  la  fermentation  du  sang,  et  pour 
conclure  il  dit  que  certainement  la  chaleur  première  réside  dans  le  cœur  :  De  co)'dis 
primo  insito  calore  nulla  dubitatio  superest. 

Ailleurs,  pour  résumer  cette  discussion  et  donner  son  opinion  personnelle,  il  avance 
que  c'est  le  mouvement  du  sang  qui,  très  probablement,  produit  de  la  chaleur;  quoique 
le  sang  s'échauffe  plus  que  l'eau  et  qu'il  ne  puisse  pas  dépasser  une  certaine  tempé- 
rature :  Hactenus  certe  maxime  probabile  videtur,  utique  a  motu  sanguinem  incalescere, 
etsi  nondum  constat,  quare  magis  quam  aqua,  et  quare  non  super  certum  gradiim  incalescere 
possit  (307). 

i.  Voir  à  la  fin  de  l'article  Chaleur,  le  sommaire  des  chapitres. 

DICT.    DE   PHYSIOLOGIE.   —    TOME  III.  " 
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Voici  enfin  comment  s'exprime  Borde.nave,  dans  son  classique  traité  de  physiologie, 
en  1778,  alors  que  déjà  Lavoisier  avait  fait  ses  premières  expériences  : 

«  La  cause  la  plus  ordinaire  de  la  chaleur  dans  les  animaux  dépend  de  l'action  du 
cœur  et  des  artères,  et  du  frottement  que  leurs  extrémités  capillaires  produisent  sur 
les  globules  du  sang...  La  chaleur  augmente  par  l'action  des  vaisseaux,  et  elle  diminue 
oii  le  froid  succède,  cette  action  étant  diminuée  ou  anéantie.  La  chaleur  naturelle 
augmente  proportionnellement  à  l'action  des  artères  capillaires  sur  les  globules  du 
sang  :  on  ne  peut  douter  que  ces  globules  ne  contribuent  par  leur  résistance  à  la  chaleur, 
puisqu'ils  sont  élastiques,  et  que  le  sang  contient  beaucoup  d'air;  ainsi  l'action  des 
artères  sur  le  sang  et  la  réaction  du  sang  sur  les  artères  sont  des  causes  de  cette 
chaleur.  » 

Toutes  ces  opinions  sont  enfantines,  et  il  ne  reste  rien  à  en  retenir. 
Avec  LwoisiER  nous  entrons  de  plain-pied  dans   l'ère   moderne  (1777)    (Voir  Édit. 
de  1862.  Mém.  sur  la  combustion  en  général,  223-233). 

Il  s'exprime  ainsi  en  1777  :  «  L'air  pur,  en  passant  par  le  poumon,  éprouve  donc  une 
décomposition  analogue  à  celle  qui  a  lieu  dans  la  combustion  du  charbon;  or,  dans  la 
combustion  du  charbon,  il  y  a  dégagement  de  matière  du  feu;  donc  il  doit  y  avoir  éga- 
lement dégagement  de  matière  du  feu  dans  le  poumon  dans  l'intervalle  de  l'inspiration 
à  l'expiration;  et  c'est  cette  matière  du  feu  sans  doute  qui,  se  distribuant  avec  le  sang 
dans  toute  l'économie  animale,  y  entretient  une  chaleur  constante  de  32  degrés  et  demi 
environ,  au  thermomètre  de  M.  Réaumur.  Il  n'y  a  d'animaux  chauds  dans  la  nature  que 
ceux  qui  respirent  habituellement,  et  cette  chaleur  est  d'autant  plus  grande  que  la  respi- 
ration est  plus  fréquente,  c'est-à-dire  qu'il  j  a  une  relation  constante  entre  la  chaleur 
de  l'animal  et  la  quantité  d'air  entrée  ou  au  moins  convertie  en  air  fixe  dans  ses 
poumons.  » 

Dans  un  travail  qui  avait  paru  l'année  précédente,  Priestley  ne  dit  rien  de  semblable 
(1777),  son  mémoire  est  du  mois  de  janvier  1776,  et  il  est  consacré  principalement  à 
confirmer  l'opinion  émise  par  Cigna  en  1775,  parfaitement  exacte  d'ailleurs,  que  le  sang 
rougit  quand  il  est  exposé  à  l'air  ;  mais  il  n'en  déduit  rien  quant  à  la  cause  de  la  chaleur. 
Ainsi  c'est  Lavoisier  qui  le  premier  a  établi  que  la  chaleur  des  animaux  était  la  con- 
séquence d'un  phénomène  analogue  à  la  combustion  du  charbon. 

A  vrai  dire,  en  1777,  il  n'avait  donné  aucune  démonstration  ;  et  ce  n'est  que  plus  tard, 
eu  1780,  dans  son  magnifique  mémoire  sur  la  chaleur,  fait  en  collaboration  avec 
Laplace,  qu'il  donnera  avec  détails  la  véritable  théorie  de  la  chaleur  animale,  exacte- 
ment celle  que  nous  adoptons  aujourd'hui. 

Mais,  entre  ces  deux  dates,  1777  et  1780,  vient  se  placer  l'important  ouvrage  de 
Crawford  (1779),  remarquable  à  divers  titres. 

D'abord  Crawford  essaye  de  mesurer  la  chaleur  dégagée  par  un  animal,  placé  dans 
un  manchon  d'eau.  Il  n'a  obtenu  ainsi  que  des,  résultats  numériques  disparates;  et  ses 
considérations  sur  la  chaleur  spécifique  différentielle  du  sang  veineux  et  du  sang  artériel 
l'écartent  de  la  solution  du  problème.  Il  s'attache  à  des  idées  telles  que  le  phlogistique, 
et  la  chaleur  absolue,  etc. 

Toutefois  il  a  clairement  vu,  comme  Lavoisier  l'avait  d'ailleurs  indiqué  en  1777,  que 
la  chaleur  produite  par  les  animaux  est  un  phénomène  d'ordre  chimique.  Animal  heat 
seems  to  dépend  upon  a  process  similar  to  a  chemical  élective  attraction.  Surtout  il  a  le  pre- 
mier construit  un  calorimètre,  et  cherché  par  cette  expérience  mémorable  à  évaluer  la 
quantité  de  chaleur  produite  par  les  animaux. 

Avec  Lavoisier,  tout  change.  Les  expériences  sont  précises,  formelles,  irréprochables. 
Une  merveilleuse  sagacité  lui  fait  remplacer  les  théories  anciennes,  ineptes,  par  des 
théories  nouvelles,  et  en  des  termes  si  clairs  qu'ils  semblent  écrits  aujourd'hui. 

Il  place  un  cochon  d'Inde  dans  un  calorimètre  à  glace,  mesure  la  quantité  de  glace 
fondue  dans  l'appareil, mesure  la  quantité  d'air  crayeux  qui  se  dégage,  la  quantité  d'air 
vital  consommé,  compare  ces  deux  quantités  à  la  chaleur  dégagée,  assimile  le  phénomène 
à  la  combustion  du  carbone,  et  il  en  déduit  que  la  respiration  et  la  combustion  sont  des 
phénomènes  de  même  ordre. 

«  On  peut  regarder  la  chaleur  qui  se  dégage  dans  le  changement  de  l'air  pur  en  air 
fixe,  par  la  respiration,  comme  la  cause  principale  de  la  conservation  de  la  chaleur  ani- 
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male^..  La  respiration  est  donc  une  conil)Ustion,  à  la  vérité,  fort  lente,  mais  d'ailleurs 
parfailenicnt  semblai)le  à  celle  du  charbon;  elle  se  fait  dans  l'intérieur  des  poumons 
sans  dé^'ager  de  lumière  sensible...  La  chaleur  développée  dans  cette  combustion  se 
communique  au  sang  qui  traverse  les  poumons,  et,  de  là,  se  répand  dans  tout  le  système 
animal.  Ainsi  l'air  que  nous  respirons  sert  à  deux  objets  également  nécessaires  à  notre 
conservation  ;  il  enlève  au  sang  la  base  de  l'air  fixe,  dont  la  surabondance  serait  très 
nuisible;  et  la  chaleur  que  celte  combinaison  dépose  dans  les  poumons  répare  la  perte 
continuelle  de  chaleur  que  nous  éprouvons  de  la  part  de  l'atmosphère  et  des  corps 
environnants...  La  conservation  de  la  chaleur  animale  eut  due,  au  moins  en  yr^ande  partie,  à 
la  chaleur  que  produit  la  combinaison  de  l'air  pur  respiré  par  les  animaux,  avec  la  base  de 
Vair  fixe  que  le  sang  lui  fournit.  » 

Dans  les  deux  mémoires  publiés  avec  Séguin -il  précise  encore  davantage,  si  bien  que 
nous  y  trouvons  formellement  indiquées  les  trois  lois  suivantes,  dominatrices  : 

1°  L'air  de  l'atmosphère  fournit  l'oxygène  et  la  chaleur;  le  sang  fournit  le  combus- 
tible, et  les  aliments  restituent  au  sang  ce  qu'il  perd  par  la  respiration  ;  2°  Le  mouve- 
ment et  le  travail  du  muscle  produisent  beaucoup  d'acide  carbonique  ;  3"  La  transpira- 
tion règle  la  quantité  de  chaleur  perdue. 

Et  ainsi  sont  nettement  établis  les  rapports  qui  existent  entre  la  respiration,  la  tran- 
spiration, la  digestion,  la  chaleur  animale  et  le  travail. 

Ainsi  Lavoisier,  le  premier,  a  vu  et  montré  dans  les  phénomènes  vitaux  des  phéno- 
mènes physico-chimiques  :  de  là  est  venue  en  physiologie  la  possibilité  de  l'expérimen- 
tation, avec  ses  procédés  précis,  l'emploi  des  mesures  et  du  calcul.  Les  mémorables  expé- 
riences de  Lavoisier  ouvrent  une  ère  nouvelle.  C'est  la  méthode  physiologique,  c'est  la 
physiologie  même  qui  en  est  sortie. 

Et  que  Lavoisier  ait  eu  pleine  conscience  de  toute  la  portée  de  son  œuvre,  cela  ne 
paraît  pas  douteux.  Qu'on  lise  ces  quelques  lignes  :  «  Ce  genre  d'observations  conduit  à 
comparer  des  emplois  de  forces  entre  lesquelles  il  semblerait  n'exister  aucun  rapport. 
On  peut  connaître,  par  exemple,  à  combien  délivres,  en  poids,  répondent  les  efforts  d'un 
homme  qui  récite  un  discours,  d'un  musicien  qui  joue  d'un  instrument.  On  pourrait 
même  évaluer  ce  qu'il  y  a  de  mécanique  dans  le  travail  du  philosophe  qui  réfléchit,  de 
l'homme  de  lettres  qui  écrit,  du  musicien  qui  compose.  Ces  effets,  considérés  comme 
purement  moraux,  ont  quelque  chose  de  physique  et  de  matériel.  Ce  n'est  pas  sans  quel- 
que justesse  que  la  langue  française  a  confondu  sous  la  dénomination  commune  de  tra- 
vail les  efforts  de  l'esprit  comme  ceux  du  corps.  » 

Que  d'autres  citations  nous  pourrions  faire  encore,  en  comparant  les  idées  de  Haller, 
qui  résume  la  science  de  son  temps,  à  celle  de  Lavoisier!  11  n'y  a  presque  rien  à  changer 
aux  phrases  de  Lavoisier,  tandis  que,  dans  les  phrases  de  Haller,  il  faudrait  tout  transfoi^- 
mer  pour  faire  rentrer  ses  opinions  dans  le  cadre  des  connaissances  actuelles. 

1.  Remarquons  que  jamais  Lavoisier  n'a  dit  d'une  manière  formelle  que  la  combustion  était  dans 
le  poumon.  Il  ne  s'est  pas  prononcé:  «  Aucune  expérience,  dit-il  dans .  son  mémoire  de  1789 
{Œuvres  complètes,  102,  II),  ne  prononce  d'une  manière  décisive  que  le  gaz  acide  carbonique 
qui  se  dégage  pendant  l'expiration  se  soit  formé  immédiatement  dans  le  poumon  ou  dans  le  cours 
de  la  circulation.  »  Avec  une  sagacité  merveilleuse,  il  élude  la  difficulté  et  réserve  la  question. 
Toute  la  discussion,  si  intéressante,  qui  est  venue  plus  tard,  avec  Lagrange,  Spallanzani,  W. 
Edwards,  Magnus,  etc.,  est  exposée  dans  le  livre  de  Gavarret  et  dans  celui  deH.  Milne-Edwards. 

2.  Premier  mémoire  sur  la  respiration  des  a^iimaux  {Mémoires  de  l'Académie  des  sciences, 
année  1789,  185  ;  QBMm'e*  compZèie^,  II,  688).  —  Premier  viëmoire  sur  la  transpirât io?i  des  ani- 
maux, par  SÉGUIN  et  Lavoisier  {Mémoires  de  l'Acad.  des  sciences,  14  avril  1790,  77  ;  Œuvres  com- 
plètes, II,  704).  — Le  second  mémoire  sur  la  transpiration  des  animaux  ne  se  trouve  pas  dans  les 
Œuvres  complètes.  Il  a  été  cependant  rédigé  tout  entier  de  la  main  de  Lavoisier,  ainsi  que  l'a 
constaté  E.  Grimaux  (Co?n?w.  orale),  et  d  a  paru  dans  le  Traité  élém.  de  chimie  de  Lavoisier, 
Paris,  1801,  II,  234  à  253.  Nous  y  trouvons  le  passage  suivant:  «  Depuis  l'insecte  qui  échappe  à 
notre  vue  et  que  nous  n'apercevons  qu'à  l'aide  du  microscope  jusqu'au  plus  grand  des  quadru- 
pèdes, l'éléphant,  tout  respiredansla  nature  animée  ;  la  faculté  de  respirer  est  répandue  sur  toute 
la  surface  des  êtres  vivants  qui  existent,  où  vraisemblablement  il  y  a  une  chaîne  non  interrompue, 
depuis  l'insecte  qui  ne  respire  que  par  la  peau  jusqu'aux  grands  quadrupèdes  et  aux  oiseaux  qui 
respirent  principalement  par  le  poumon.  Ce  n'est  point  au  soleil  qu'a  été  allumé  le  flambeau  de 
Prométhée;  mais  c'est  à  l'air  qui  environne  les  animaux  et  qu'ils  décomposent  que  les  êtres 
vivants  ravivent  continuellement  le  feu  qui  sert  d'aliment  à  la  vie.  » 
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Voyons  d'abord  le  style  deLAvoisiEa:  «  11  résulledes  expériences  auxquelles  M.Ségcix 
est  soumis,  qu'un  homme  à  jeun,  dans  un  état  de  repos  et  dans  une  température  de  26°, 
le  thermomètre  à  mercure  divisé  en  quatre-vingts  parties,  consomme  par  heure  1  210 
pouces  d'air  vital;  que  cette  consommation  auj.'mente  parle  froid,  et  que  le  même 
homme,  également  à  jeun  et  en  repos,  mais  dans  une  température  de  12»  seulement, 
consomme,  par  heure,  1  344  pouces  d'air  vital. 

'(  Pendant  la  digestion,  cette  consommation  s'élève  à  J  800  ou  1  900  pouces. 
«  Le  mouvement  et  l'exercice  augmentent  considérablement  toutes  ces  proportions. 
M.  Séguix  étant  à  jeun  et  ayant  élevé  pendant  un  quart  d'heure  un  poids  de  15  livres  à 
une  hauteurde  613  pieds,  sa  consommation  d'air,  pendant  ce  temps,  a  été  de  800  pouces, 
c'est-à-dii'e  de  3  200  pouces  par  heure. 

«  Enfin,  le  même  exercice  fait  pendant  la  digestion  a  porté  à  4  600  pouces  par  heure 
la  quantité  d'air  vital  consommé.  Les  efforts  que  M.  Séguin  avait  faits  dans  cet  intervalle 
équivalaient  à  l'élévation  d'un  poids  de  lo  livres  à  une  hauteur  de  650  pieds  pendant  un 
quart  d'heure. 

«  ...  C'est  une  chose  vraiment  admirable  que  ce  résultat  de  forces  continuellement 
variables  et  continuellement  en  équilibre,  qui  s'observent  à  chaque  instant  dans  l'éco- 
nomie animale  et  qui  permettent  à  l'individu  de  se  prêter  à  toutes  les  circonstances  où 
le  hasard  le  place...  Se  trouve-t-il  dans  un  climat  froid?  D'un  côté,  l'air  étant  plus 
dense,  il  s'en  décompose  une  plus  grande  quantité  dans  le  poumon  ;  plus  de  calorique  se 
dégage  et  va  réparer  la  perte  qu'occasionne  le  refroidissement  extérieur.  D'un  autre 
côté,  la  transpiration  diminue;  il  se  fait  moins  d'évaporation,  donc  moins  de  refroidis- 
sement. Le  même  individu  passe-t-il  dans  une  température  beaucoup  plus  chaude?  l'air 
est  plus  raréfié,  il  ne  s'en  décompose  plus  une  aussi  grande  quantité  :  moins  de  calorique 
se  dégage  dans  le  poumon  ;  une  transpiration  abondante  qui  s'établit  enlève  tout  l'excé- 
dent de  calorique  que  fournit  la  respiration,  et  c'est  ainsi  que  s'établit  cette  température 
à  peu  près  constante  de  32°  (thermomètre  de  Réawnur),  que  plusieurs  quadrupèdes,  et 
l'homme,  en  particulier,  conservent  dans  quelque  circonstance  qu'ils  se  trouvent.  » 
Et  voici  ce  que  dit  Haller  : 

«  La  respiration  est  une  force  adjuvante  de  la  circulation.  Elle  comprime  le  sang  qui 
est  dans  l'abdomen,  le  chasse  des  viscères  et  renvoie  plus  rapidement  le  sang  au  cœur... 
Quant  à  l'air,  il  perd  dans  le  poumon  sa  nature  élastique  et  se  transforme  en  eau  et  en 
vapeur  ;  des  vésicules  pulmonaires,  il  passe  dans  le  sang,  de  manière  que  le  sang 
contienne  de  l'air,  un  des  aliments  du  sang,  comme  disait  Hippocrate.  Les  parties  les 
plus  solides  de  l'animal  contiennent  de  l'air  et,  ea  se  putréfiant,  rendent  de  l'air,  de  sorte 
que  l'air  est  une  façon  de  ciment,  qui  réunit  entre  elles  les  diverses  particules  terrestres 
du  corps...  Mais  le  principal  usage  de  la  respiration,,  c'est  la  voix.  Bien  souvent  j'ai 
médité  sur  la  fonction  respiratoire,  et  je  suis  toujours  revenu  à  cette  opinion  que,  si 
l'animal  respire,  c'est  pour  pouvoir  émettre  des  sons.  » 

Ne  voit-on  pas  qu'il  y  a  entre  ces  deux  langages  deux  époques  scientifiques  aussi 
différentes  qu'entre  Paracelse  et  Harvey  ? 

Aussi  ne  puis-je  comprendre  que  l'influence  de  Lavoister  sur  la  physiologie  n'ait  pas 
été  universellement  reconnue.  Preyer  1886)  s'exprime  ainsi:  «La  plus  grande  décou- 
verte qui  ait  été  faite  en  chimie,  celle  de  l'oxygène,  par  Priestley  (1774)  et  Lavoisier, 
n'eut  aucunement  pour  effet  de  donner  immédiatement  un  nouvel  essor  à  l'investigatioa 
physiologique,  quoique,  par  cette  découverte,  les  grandes  lignes  d'une  théorie  de  la  i^es- 
piration,  telle  que  l'avait  déjà  créée  Mayow  cent  ans  auparavant,  eussent  été  de  nouveau 
révélées  aumondepar  Lavoisier  (1777).  »  11  nous  semble  que  c'est  étrangement  diminuer 
le  rôle  de  Lavoisier  que  de  lui  attribuer  seulement  la  gloire  d'avoir  donné  la  théorie  de 
Ja  respiration.  De  vrai,  c'est  bien  plus  encore.  Il  a  donné  la  théorie  chimique  de  la  vie. 
Successeurs  de  Lavoisier.  —  La  théorie  de  la  chaleur  animale  a  donc  été  tout  entière 
établie  par  Lavoisier.  Toutefois  de  nombreux  faits  de  détail,  que  nous  aurons  l'occasion 
de  signaler  dans  le  cours  de  cet  article,  ont  été  découverts  pendant  le  siècle  laborieux 
qui  a  suivi. 

Nous  résumerons  ainsi  les  principaux  faits  essentiels  : 

1°  Gavarret  et  H.  Roger  (1842)  ont  pris  des  mensurations  thermométriques  exactes, 
et  ils  ont  prouvé  que  la  fièvre  est  accompagnée  d'élévation  thermique. 
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Celte  hyperLIiermiede  la  fièvre  a  été  surtout  étudiée  avec  une  admirable  patience  par 
WoNDERLicu,  et,  après  lui,  d'innombrables  médecins  ont  pu  prouver  que  le  principal 
phénomène  do  la  fièvre,  fournissant  quantité  d'indications  précieuses  et  imprévues,  c'est 
l'augmentation  de  la  température  du  corps. 

2°  La  consommation  d'oxygène,  et  la  production  d'acide  carbonique  peuvent  rendre 
compte  de  la  production  totale  de  chaleur  par  l'organisme  (Dulong  et  Desprez).  De  même 
aussi  la  consommation  des  aliments  (Boussixgault).  Ce  sont  des  méthodes  calorinK'- 
triques  indirectes,  qui,  de  concert  avec  les  méthodes  calorimétriques  directes,  donnent 
le  vrai  chiflre  de  la  calorification  animale. 

L'étude  thermochimique  des  substances  alimentaires,  étant  donné  le  principe,  décou- 
vert par  Berthelot,  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  les  phénomènes  chimiques 
ne  dépend  que  de  l'état  initial  et  de  l'état  final,  permet  de  connaître,  par  l'étude  de  l'ali- 
mentation, la  calorimétrie  totale. 

3°  Cette  consommation  d'oxygène  se  produit  dans  les  capillaires  (Mag.xus,  W.  Edwards). 
Par  conséquent  le  sang  veineux  du  cœur  est  plus  chaud  que  le  sang  artériel  (Claude 
Bernard). 

4°  Une  certaine  quantité  de  la  chaleur  produite  par  les  combustions  chimiques  intra- 
musculaires sert  à  fournir  l'énergie  mécanique  extérieure  que  l'être  développe  (J.  Bécl.\rd). 
5"  Le  système  nerveux  est  l'appareil  régulateur  de  la  chaleur  animale  (Helmholtz, 
LuDwiG,  Claude  Bernard,  etc.). 

§  II.  Température  des  êtres  vivants.  —  Nous  ne  donnerons  pas  ici  de  renseigne- 
ments techniques  relatifs  au  thermomètre  et  à  la  thermométrie.  On  les  trouvera  à  ces  deux 
articles.  Mais  nous  devons  toutefois  indiquer  les  températures  constatées  chez  les  êtres 
vivants. 

Nous  distinguerons  les  animaux  à  sang  chaud,  et  les  animaux  à  sang  froid.  Cette  dis- 
tinction, quelque  ancienne  qu'elle  soit,  est  assurément  excellente,  à  la  condition  qu'on 
ne  la  prenne  pas  dans  son  acception  la  plus  rigoureuse. 

En  effet  les  animaux  à  sang  chaud  peuvent  être  refroidis  et  n'avoir  plus  que  25°  ou 
même  20°,  et  inversement  les  animaux  à  sang  froid  peuvent  être  portés  à  une  tempéra- 
ture de  38°.  J'ai  fait  vivre  des  tortues,  pendant  plusieurs  jours,  à  une  température  de 
39°.  P.  Gibier  (1882)  a  fait  vivre  longtemps  des  grenouilles  au-dessus  de  33°,  soit  de  33° 
à  37°  :  parfois  les  reptiles  et  les  insectes  peuvent  atteindre  des  températures  de  40°. 
Il  faut  donc  employer  une  expression  un  peu  différente,  et  dire  qu'il  y  a  des  êtres  à 
température  invariable  (animaux  à  sang  chaud)  ou  homéothermes,  suivant  l'expression  de 
BergiiaNxN,  et  des  êtres  à  température  variable  (à  sang  froid)  ou  poikilothermes.  Mais  l'usage 
n'a  pas  adopté  ces  deux  expressions,  surtout  celle  de  poikilothermes. 

Il  convient  enfin  de  remarquer  que  cette  classification  n'est  pas  absolue  et  qu'il  y  a 
des  transitions  entre  les  uns  et  les  autres  de  ces  êtres. 

En  effet,  ce  qui  distingue  les  animaux  à  sang  chaud,  c'est  qu'ils  peuvent,  lorsque  le 
milieu  ambiant  s'abaisse,  augmenter  la  production  de  chaleur,  et  maintenir  leur  tem- 
pératui'e  à  un  niveau  constant.  Les  mammifères  et  les  oiseaux  sont  dans  ce  cas,  et  vaine- 
ment la  température  extérieure  diminue;  la  température  oi-ganique  reste  constante;  car 
les  combustions  s'accroissent  à  mesure  que  diminue  la  température  du  milieu. 

Mais  il  y  a  des  exceptions  à  cette  loi,  parmi  les  mammifères  et  les  oiseaux;  ce  son 
les   animaux  (mammifères   et    oiseaux)   nouveau-nés  et   les  hibernants. 

Les  uns  et  les  autres  sont  incapables  de  se  maintenir  à  leur  température  normale,  quand 
le  milieu  extérieur  s'abaisse  notablement.  Ils  se  comportent  alors  autrement  que  les 
animaux  à  sang  froid;  les  uns  s'engourdissent  (animaux  hibernants);  les  autres  meurent 
(nouveau-nés). 

J'ai  donc  pu  proposer  la  classification  suivante,  qui  représente  les  variations  thermo- 
métriques de  divers  animaux. 

ANIMAUX   QUI  ONT  UNE   TEMPÉRATURE   INVARIABLE. 

I  à  42°  environ Oiseaux. 

Mammifère  et  oiseaux  adultes !  à  39°  environ Mammifères. 

(  à  37°  environ Homme. 
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ANIMAUX   QUI   ONT  UNE  TEMPÉRATURE  VARIABLE. 

a.  Qui  meurent  quand  leur  température  est   infc-  /  ,,         -t-         ^     ■ 

,  nn„  r  Mammiieres  et  oiseaux  nouveau-nes. 

rieure  a  20°.    .    „ \ 

p.  Qui  s'engourdissent  quand  leur  température  est  1  tt-u 

inférieure  à  20° ] 

y.  Qui  sont   encore  actifs   quand  leur  température  )  Reptiles,  batraciens,  poissons, mollusques, 

est  inférieure  à  20»  . )        insectes,  etc. 


A.  Température  des  oiseaux.  —  Ce  sont  ceux  dont  la  température  est  le  plus  élevée. 
Nous  pouvons  la  connaître  avec  précision,  grâce  aux  travaux  de  Martins  (1858)  et  de 
Ghossat. 

Sur  les  canards  domestiques,  Maktins  a  trouvé  (CX  observations)  une  température 
moyenne  de  42"  07.  Sur  d'autres  palmipèdes  lamellirostres,  du  genre  Anas,  il  a  trouvé 
(CLXXIX  observations)  une  température  moyenne  de  42°, 3;  ce  qui  donne  une  moyenne 
générale  de  42°,2,  avec  un  maximum  de  43°, 45  et  un  minimum  de  40°, 8. 

J.  Davy,  Brown-Séquard  (1858),  Eydoux  et  Souleyet  ont  pris  la  température  des  pal- 
mipèdes plongeurs  (IX  observations)  et  ont  trouvé  40°, 6;  sur  les  palmipèdes  longipennes 
(LXIX  observations),  ils  ont  trouvé  40°, 6.  Il  y  a  donc  une  différence  de  1°,6  entre  la  tem- 
pérature des  longipennes  et  des  lamellirostres. 

Chez  les  gallinacés,  22  observations  .(V  faisans,  Ch.  Richet;  XVII  poules,  Mantegazza, 
Démarquât,  Duméril,  J.  Davy,  Prévost  et  Dumas)  fournissent  une  moyenne  de42°,o. 

Chez  les  pigeons,  600  observations  de  Chossat  donnent  une  moyenne  de  41°, 9  :  à 
midi,  42°, 22;  à  minuit,  41°, 48.  14  autres  observations  ont  donné  42°.  GoRiNet  Van  Beneden 
(1886)  ont  trouvé  sur  X  pigeons  une  température  moyenne  de  41°, 2;  chiffre  un  peu 
faible,  si  on  les  compare  aux  chiffres  de  Chossat,  qui  sont  si  nombreux.  Ils  admettent 
d'ailleurs  une  variation  diurne  considérable  de  2°,2sur  un  même  animal  dans  la  journée; 
le  maximum  a  été  43°6  et  le  minimum  de  39". 

Zander  a  pris  la  température  de  XXXI  pigeons  normaux.  La  moyenne  brute  est  de  41  °,8, 
mais,  en  éliminant  un  chiffre  de  38°, 7,  évidemment  accidentel,  et  un  autre  de  39^,4, 
qui  est  aussi  trop  faible,  on  trouve  une  moyenne  de  42°  qui  concorde  très  bien  avec 
les  chiffres  de  Chossat.  Le  maximum  a  été  44°. 

En  résumé,  nous  trouvons  les  chiffres  suivants,  probablement  définitifs. 


Degrés. 

Canards  et  palmipèdes  lamellirostres 42,2 

Palmipèdes  longipennes 40,6 

Gallinacés.    . 42,5 

Pigeons 42,0 

MOYENNE    générale.     .     .  42,0 


C'est  aussi  autour  de  ce  chiffre  42°  que  vont  osciller  les  chiffres  épars  relatifs   à  la 
température  de  quelques  autres  oiseaux. 


OBSERVATIONS.       DEGRES. 


Moineau  .  . 
Grive  .  .  . 
Alouette  .  . 
Gelinotte.  . 
Corbeau .  . 
Corneille.  . 
Héron .  .  . 
Perroquet  . 
Choucas  ,  . 
Chat-huant. 
Tiercelet .  . 
Lagopèdes . 
Perdrix  .  . 
Gypaète  .  . 
Orfraie.  .  . 
Autour.  .   . 


1 

42,1 

Davy. 

1 

42,7 

Id. 

1 

41,5 

Despretz. 

5 

42,8 

(moyenne) 

Black. 

2 

42,8 

Despretz,  Ch.  Richet, 

1 

41,2 

Id. 

1 

41,9 

Prévost  et  Dumas. 

1 

41,1 

Davy. 

1 

42,1 

Id. 

1 

41,0 

Despretz. 

1 

41,5 

Id. 

3 

43,0 

(moyenne) 

Black. 

1 

42,0 

Ch.  Richet. 

1 

41,0 

Pallas. 

1 

40,2 

Id. 

1 

43,1 

Id. 
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OBSERVATIONS.       DHIIUÉS. 

Faucon 1  40,îj  Davy. 

Bouvreuil 1  42,0  Pall.vs. 

Moineau 1  41,9  Desprktz. 

Moineau 1  41°  à  44,5  W.  Milne-Edwards. 

Dindon 1  42,7  Davy. 

Paon 1  40,5  à  43,0  Id. 

Pintade 1  43,0  Id. 

Sur  des  moineaux,  d'après  W.  Edwards,  la  température  était  en  hiver  de  40», 8,  et 
en  e'té  de  43", 77,  Donc,  pour  les  oiseaux,  comme  nous  le  verrons  pour  les  mammifères, 
la  température  extérieure  n'est  pas  sans  quelque  inlluence. 

Ainsi  il  est  vraisemblable  qu'à  l'état  normal  la  température  des  oiseaux  dépasse 
toujours  40°  et  qu'elle  n'est  jamais  supérieure  à  44".  Les  oiseaux  ont  donc  une  tempéra- 
ture notablement  supérieure  à  celle  des  mammifères. 

La  cause  de  cette  température  plus  haute  est-elle  due  à  une  production  plus  grande 
d'éneryies  chimiques  calorifiques,  ou  à  une  moindre  radiation  thermique  ?  Il  n'y  a  que  les 
expériences  de  calorimétrie  qui  pourraient  nous  l'apprendre  :  et  nous  discuterons  plus 
loin  cette  importante  question. 

B.  Température  des  mammifères.  — Nous  avons  des  données  nombreuses  sur  la  tem- 
pérature des  mammifères,  notamment  des  mammifères  domestiques. 

a.  Chiens.  —  J'ai  réuni  176  mesures  thermométriques,  dont  81  me  sont  personnelles; 
17  sont  dues  à  Senator  (1874),  16  à  Piogey  (1882),  11  à  Lombard,  les  autres  à  différents 
auteurs.  La  moyenne  de  ces  176  mesures  est  39°, 28;  avec  un  maximum  de  40°, 6,  sur  un 
chien  vigoureux  qui  se  débattait  pendant  qu'on  l'avait  attaché  sur  la  table  d'expérience; 
et  le  minimum  38°  sur  un  très  vieux  chien,  bien  portant  d'ailleurs. 

Anrep  (1880),  en  suivant  un  chien  pendant  deux  mois  et  en  prenant  135  observations 
de  température,  est  arrivé  aune  moyenne  de  39°, 14.  Les  maxima  ont  été  39°, 8  (une  fois) 
et  39°, 4  (une  fois)  ;  les  chiffres  obtenus  le  plus  souvent  ont  été  39°, 3,  39°,2,  39°, 1,  39°  et 
38°, 9.  Chez  un  autre  chien,  d'après  77  observations,  la  moyenne  aété  38°,8, le  minimum 
38°, D,  et  le  maximum  39°, 6  (une  fois)  ;  jamais  on  n'a  trouvé  39°, 5,  ni  39°, 4,  ni  39°, 3,  mais 
39°, 2.  Il  est  vrai  que  ces  deux  chiens  étaient  soumis  à  un  empoisonnement  chronique 
par  l'atropine.  Peut-être  y  avait-il  là  quelque  cause  tendant  à  abaisser  légèrement  la 
température. 

Dujardin-Beaumetz  et  Audigé  (1879)  ont  recueilli  244  températures  de  chiens.  La 
moyenne  de  ces  observations  fournit  le  chiffre  de  38°, 99  (on  peut  dire  39),  qui  concorde 
assez  bien  avec  le  chifîre  que  nous  donnons,  quoique  un  peu  plus  faible.  Sur  ces  244  obser- 
vations, quatre  fois  seulement  la  température  a  dépassé  40°  (40°, 3  ;  40°, 3;  40°, 4;  40°,2). 
Une  seule  fois,  elle  a  été  inférieure  à  38°  (37°, 9). 

Edelberg  (1880)  cite  32  observations  de  Billroth  qui  a  trouvé  en  moyenne  39°, 4  avec 
des  oscillations  entre  38°, 2  et  40°, 13.  Il  cite  aussi  190  observations  de  Siedamgotsky,  prises 
sur  17  chiens,  qui  lui  ont  donné  un  chiffre  moyen  manifestement  erroné  de  38°, 3,  lequel 
s'écarte  trop  des  données  des  autres  auteurs  pour  que  nous  puissons  en  tenir  compte. 

La  moyenne  générale  de  ces  700  observations  est  de  39°, 2,  chifîre  qui  peut  être  admis 
comme  la  température  normale  des  chiens. 

Mais  bien  des  causes  peuvent  faire  varier  ce  chiffre. 

D'abord  il  y  a  le  mouvement  :  et  il  faut  avoir  toujours  présent  à  l'esprit  ce  fait,  qu'un 
assez  léger  effort  musculaire  suffit  pour  faire  monter  la  température  de  quelques 
dixièmes  de  degré.  En  prenant  la  température  rectale  d'un  chien  qui  se  débat  sur  la 
table  où  il  est  attaché,  on  voit  monter  rapidement  la  colonne  mercurielle  du  thermo- 
mètre. 

Il  est  donc  presque  impossible  de  prendre  la  température  absolument  véridique  d'un 
chien,  puisque  toujours  l'introduction  du  thermomètre,  ou  le  musellement  de  l'animai, 
vont  quelque  peu  modifier  sa  température.  Peu  importe  d'ailleurs,  puisqu'il  ne  s'agit  que 
de  quelques  dixièmes  de  degré. 

U.  Mosso  (1886)  pense  que  l'état  psychique,  en  dehors  de  toute  contraction  musculaire, 
élève  énormément  la  température.  En  effet,  selon  lui,  une  grenouille  curarisée  a  une 
température  plus  élevée  quand  on  lui  donne  de  la  strychnine,  quoique  la  strychnine, 
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chez  un  animal  curarisé.  ne  puisse  plus  provoquer  aucune  contraclion  ni  convulsion. 
Cette  élévation  ne  peut  donc  être  qu'une  conséquence  de  l'excitation  du  système  nerveux. 
De  même,  chez  des  cliiens  à  peu  près  également  immobiles,  on  verrait  la  température 
monter  de  [°  à  0*^,0  sous  l'influence  de  l'émotion,  par  exemple  la  frayeur  que  leur  cause 
un  coup  de  fusil  soudain.  La  vue  d'un  lapin  a  fait  monter  la  température,  dans  un  cas, 
de  38°,8  à  39°,7. 

Mais  je  dois  avouer  que  ces  remarques  de  U.  Mosso  ne  sont  pas  convaincantes,  et,  si 
on  les  étudie  avec  soin,  on  verra  qu'il  s'agit  évidemment  d'efforts  musculaires  plutôt  que 
de  phénomènes  psychiques. 

L'inanition  abaisse  quelque  peu  la  température  des  chiens.  Après  un  jeûue  de  cinq 
jours,  en  juillet,  j'ai  vu  la  température  d'une  chienne  baisser  de  39°, 5  à  38°, 3,  et  sur  un 
autre  chien,  après  sept  jours  de  jeûne,  de  39°, 4  à  38°, 8.  Bidder  et  Schmidt  ont  trouvé  chez 
le  chat  38°, 6  au  quinzième  jour  dejeiine,  38°, 3  au  seizième  jour;  37°, 6  au  dix-septième 
jour;  35°, 8  au  dix-huitième,  et  enfin,  au  dix-neuvième  jour,  qui  fut  le  jour  de  la  mort, 
33°.  Chossat,  dans  ses  belles  recherches  classiques,  admet  que  la  température  (chez  les 
pigeons)  ne  baisse  que  de  0°,2  par  jour.  Mais,  chez  le  chien  et  le  chat,  il  faut  admettre  une 
diminution  quotidienne  un  peu  moindre. 

11  m'a  semblé,  sans  que  j'aie  pu  réunir  assez  de  documents  pour  porter  un  jugement 
définitif,  que  les  vieux  chiens  ont  une  température  un  peu  plus  basse,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  que  les  jeunes  chiens.  Surtout  la  nature  du  tégument  m'a  paru  exercer 
quelque  influence.  Les  chiens  à  poil  ras  ont  une  température  un  peu  plus  basse  que  les 
chiens  à  long  poil  (caniches,  griffons,  épagneuls).  Les  petits  chiens  ont  peut-être  aussi 
une  température  un  peu  moindre  que  les  gros,  de  quelques  dixièmes  de  degré  près. 

En  tout  cas  on  ne  commettra  aucune  erreur  en  prenant  39°, 2  comme  température 
moyenne  du  chien,  avec  des  oscillations  noi-males  de  38°,2  à  40°, 2. 

p.  Lapins.  —  En  réunissant  232  observations,  nous   avons  trouvé  une  moyenne   de 
39°,3;i,  avec  un  maximum  de  40°, 8  et  un  minimum  de  38°, 3. 
La  moyenne  est  donc  un  peu  plus  élevée  que  pour  le  chien. 

Cette  moyenne  est  soumise  à  des  variations  importantes,  et  nous  pouvons  assez  bien 
connaître  les  causes  qui  la  modifient. 

C'est  d'abord  la  température  extérieure.  Pour  trente  températures  d'été  chez  le  lapin, 
j'ai  trouvé  un  chiffre  moyen  de  40°. 

En  changeant  la  nature  de  la  fourrure,  c'est-à-dire  en  rasant  des  lapins,  on  peut  faci- 
lement constater  l'influence  du  pelage.  Dans  une  série  de  23  expériences,  j'ai  trouvé 
pour  des  lapins  à  fourrure  normale  une  température  moyenne  de  39°, 70,  et,  pour  des 
lapins  rasés,  39°, 10;  soit  un  excès  notable  de  0°,60  en  faveur  des  lapins  pourvus  de  leur 
toison  épaisse. 

Il  est  à  remarquer  que,  pour  suffire  à  cette  déperdition  plus  active  de  calorique,  les 
jeunes  lapins  rasés  ont  besoin  d'une  alimentation  plus  abondante.  Or,  malgré  cette  con- 
sommation plus  grande  d'aliments,  ils  diminuent  de  poids,  au  lieu  d'augmenter  comme 
font  les  lapins  intacts. 

A  ce  propos, il  n'est  pas  inutile  d'indiquer  combien  peutêtre  importante  l'influence  du 
climat  sur  le  pelage  des  divers  animaux.  Brace  a  rapporté  des  faits  intéressants  dans 
une  communication  à  la  Société  d'agriculture  de  Lyon  (1882).  Tous  les  animaux  perdent 
leur  pelage  au  moment  de  l'été.  Quand  l'biver  arrive,  ils  reprennent  un  poil  long  et 
touffu.  La  toison  du  renne,  très  épaisse  en  hiver,  tombe  en  été;  un  voyageur,  Ch.  Rabot, 
affirme  que  la  peau  du  renne  est  la  meilleure  fourrure  contre  le  froid. 

Les  mérinos,  transportés  dans  les  régions  tropicales,  perdent  leur  toison  et  se  couvrent 
de  poils  rares,  brillants,  adhérents  à  la  peau,  et  qui  les  rendent  semblables  à  des  chèvres. 
Les  moutons  des  pays  chauds,  ceux  qui  viennent  du  Congo,  du  Soudan,  de  l'Arabie,  de 
Tripoli,  des  Indes  orientales,  ne  portent  pas  de  laine  et  sont  couverts  de  poils  rudes  et  secs, 
comme  ceux  des  chiens  courants.  Parmi  les  animaux  des  pays  tropicaux,  il  n'y  a  guère 
que  le  tapir  de  Bolivie  qui  ait  des  poils.  L'éléphant,  le  rhinocéros,  l'hippopotame,  le 
buffle  ont  la  peau  nue.  Les  chameaux  prennent  en  hiver  de  longs  poils  qui  tombent  en 
été.  Or  il  y  a  des  espèces  de  chameaux  et  de  dromadaires  qui  vivent  à  l'état  sauvage  dans 
les  montagnes  du  Thibet,  et  même  dans  les  plaines  sibériennes,  où  le  froid  est  parfois 
extrême,  et  où  la  neige  reste  sur  le  sol  une  grande  partie  de  l'année.  Ceux-là  sont  pour- 
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vus  de  poils  abondants.  Il  en  est  de  même  du  lama  et  de  la  vigogne  qui  habitent  les 
régions  froides  des  Cordillères. 

Il  est  donc  permis  de  conclure  qu'un  caractère  tout  extérieur,  comme  la  fourrure,  peut 
exercer  une  action  considérable  sur  l'état  physiologique  des  animaux.  L'influence  peut  être 
grande  d'une  élévation  de  température  organique  d'un  degré  seulement  sur  la  nutrition  et 
sur  les  fonctions  vitales  essentielles.  Or  c'est  ce  que  fait  assurément  le  plus  ou  moins 
d'épaisseur  de  la  toison. 

Ainsi,  à  propos  de  la  température  du  lapin,  se  véiifie  ce  que  nous  disions  à  propos 
de  la  température  du  chien,  à  savoir  que  ce  que  l'on  appelle  température  constante  n'est  pas 
réellement  un  phénomène  constant,  mais  bien  un  phénomène  qui  varie  avec  les  condi- 
tions dont  il  dépend.  Ces  variations,  il  est  vrai,  ne  s'exercent  que  dans  des  limites  assez 
étroites. 

y.  Cobayes.  —  En  réunissant  119  observations  sur  le  cobaye,  nous  avons  trouvé  une 
moyenne  de  39°, 2,  avec  un  minimum  de  37", 8  et  un  maximum  de  40°, 5. 

Ce  chitTre  est  très  différent  de  la  moyenne  trouvée  par  Colasanti  qui  admet  un 
chiffre  de  37°  1,  évidemment  dû  à  une  mensuration  défectueuse  (1877),  Rumpf  et  Finrler 
(1882)  ont  montré  que  la  température  des  cobayes  devait  être  prise  assez  profondément 
dans  le  rectum. 

ô.  Moutons.  —  D'après  Raillet  [Mém.  de  V.Xcad.  de  Toulouse,  1883,  101),  sur  35  obser- 
vations, la  moyenne  a  été  de  39°, 32.  Metschnikoff  a  donné  (aussi  60  températures  de 
moutons.  Le  matin  à  dix  heures,  la  température  moyenne  a  été  de  39°, 68,  avec  un  maxi- 
mum de  40°,  1  et  un  minimum  de  39°, 3.  Le  soir,  à  six  heures,  la  moyenne  a  été  de  39°, 9 
avec  un  maximum  de  40°, 5  et  un  minimum  de  39°,2  (en[août).  Sur  dix  moutons,  G.  Cappel- 
LETTi  a  trouvé  39°, 37  (1882). 

Admettons  donc  un  chiffre  moyen  de  39°, 6. 

£.  Porc.  —  D'après  des  expériences  de  Gley  et  Rondeau,  j'ai  donné  le  chiffre  de  39°, 7 
moyenne  de  13  observations.  La  température,  il  est  vrai,  était  prise  dans  le  sang  (jet  de 
sang  des  carotides  coupées).  A.  Kogh,  cité  par  Tereg  (1892),  donne  des  chiffres  de  38°, 5 
à  40°.  Nous  admettrons  donc  le  chiffre  de  39°, 7. 

7).  Chat.  —  La  température  du  chat  se  rapproche  de  celle  du  chien. Edelberg  (1880)  a 
trouvé  dans  8  observations  une  moyenne  de  39°;  ce  qui  concorde  avec  38°, 8,  moyenne 
de  5  autres  observations  de  Davy,  Dumas,  Despretz.  A  vrai  dire,  les  chats  sont  assez  peu 
dociles  pour  qu'il  soit  très  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  prendre  la  tempéra- 
ture rectale  d'un  chat,  si  on  ne  l'a  pas  chloroformé,  ou  au  moins  attaché.  Ce  qui  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  modifie  notablement  les  conditions  de  l'expérience. 

.6.  Bœuf.  —  Sur  le  bœuf  Colin  a  trouvé  dans  le  cœur  droit  (16  observations)  une  tem- 
pérature moyenne  de  39°, 7,  avec  un  maximum  de  40°, 7  et  un  minimum  de  37°, 7.  Robert- 
son  (cité  par  Tereg,  1892)  a  trouvé  pour  le  veau  le  chiffre  moyen  de  38°, 9.  Arloing  fournit 
quatre  chiffres  dont  la  moyenne  est  39°, 55.  Sensiblement  la  moyenne  générale  est  39°, 5. 

i.  Cheval.  —  D'après  34  observations  de  Colin,  la  température,  prise  dans  le  cœur 
droit,  a  été  de  37°, 4.  Sur  24  chevaux  convalescents  de  la  fièvre  typhoïde,  Palat  a  trouvé 
37°, 8  (cilé  par  Servoles,  1882).  Strecker,  cité  par  Tereg  (1892),  sur  130  chevaux  de  cava- 
lerie, a  trouvé  une  moyenne  de  37°, 9,  avec  une  oscillation  quotidienne  tout  à  fait  négli- 
geable. Fôhringer  (cité  par  Tereg)  a  trouvé  sur  100  chevaux  de  cavalerie,  37°, 9  à  l'étable; 
37°, 4  au  bivouac.  Le  maximum  dans  ces  divers  cas  a  été  de  38°, 6,  et  le  minimum  de  37°. 

La  moyenne  de  ces  328  observations  est  de  37°, 71  ;  chiffre  qu'a  trouvé  aussi  récem- 
ment Tangl  (1893)  dans  deux  observations. 

Les  ânes  ont  sans  doute  la  même  température  que  les  chevaux. 

Températures  d'autres  mammifères.  —  Voici,  résumées  en  un  tableau,  les  tem- 
pératures de  divers  autres  mammifères  :  c'est  plutôt  par  curiosité  que  comme  documents 
très  authentiques  que  nous  les  donnons  ici. 


Parry. 

Davy,  Prévost  et  Dumas,  Ch.  Richet. 

Davy,  Gley  et  Rondeau. 

Adamkiewicz. 


OBSERVATIONS. 

MOYENNE. 
Degrés. 

Renard  .    . 

.    .    .           14 

39,2 

Chèvre  .    . 

.    ..  .             6 

39,3 

Rat  .... 

.   .   .            2 

38,4 

Souris.    . .  . 

.   .  .            1 

38,0 
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OBSKRVATIONS. 

MOYENNE. 

d'après 

Lièvre 

39,7 

Davy,  Parry,  Ch.  Richet 

Écureuil 

38,8 

Davy,  Cii.  Richet. 

Élan 

39,4 

Davy. 

Chacal 

38,3 

Davy. 

Hérisson   .    .    .    . 

35,0 

Krehl. 

Tigre 

31,2 

Davy. 

Panthère  .   .   .    . 

38,9 

Davy. 

Ichneuraon   .  .    . 

39,4 

Davy. 

Loup 

40,5 

Parry. 

Coati 

38,8 

Ch.  Richet. 

J^apin  de  garenne. 

40,3 

Ch.  Richet. 

Lamantin .    .    .    . 

40,0 

Martins. 

Baleine 

38,8 

SCORESBY. 

Marsouin  .   .    .    . 

2 

36,6 

Davy,    Broussonnet. 

Nous  empruntons  ces  chiffres  à  nos  observations  personnelles,  à  Gavarret  fl8oo)  et 
au  traité  classique  de  H.  Milne-Edwards. 

En  voit  qu'ils  oscillent  autour  du  chiffre  de  39°;  car  il  y  a  quelque  raison  de  douter 
que  Davy  ait  pris  correctement  la  température  du  tigre. 

•/..  Monotrèmes.  — Les  monotrèmes  constituent  une  exception  remarquable.  Alors  que 
tous  les  mammifères  ont  une  température  supérieure  à  37°,  ils  semblent  avoir  une  tem- 
pérature inférieure  à  30°.  Cela  a  été  constaté  d'abord  par  Miklouko  Maglay  (1883),  puis 
vérifié  de  nouveau  par  R.  Semon  dans  un  travail  intéressant  (1893). 

Nous  donnons  ici  la  liste  complète  de  ces  onze  observations. 


Echidna  aculeata,  var.  typ 


—  jeune. 

—  jeune. 


Ornithorhynchus    paradoxus 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPERATURE 

du  cloaque. 

péritonéale. 

extérieure. 

Degrés. 

Degrés. 

Degrés. 

26,5 

29,0 

21,5 

29,5 

31,5 

22,0 

30,5 

» 

18,0 

3t,5 

» 

18,0 

31,0 

» 

24,0 

34,2 

» 

22,5 

34,0 

36,0 

31,0 

28,3 

30,0 

» 

» 

26,9 

20,0 

24,4 

» 

20,0 

25,2 

25,2 

23,0 

Ainsi  la  moyenne  de  ces  11  observations  nous  donne  une  température  cloacale  infé- 
rieure à  30°;  alors  que  cependant  la  température  extérieure  dépassait  20°. 

Il  y  a  là  une  exception  intéressante  dans  le  groupe  des  animaux  homéothermes,  et  il 
semble  que,  par  leurs  fonctions  physiologiques,  comme  par  leur  constitution  morpho- 
logique, les  monotrèmes  fassent  la  transition  entre  les  vertébrés  supérieurs  et  les  ver- 
tébrés inférieurs.  A  ce  sujet,  il  y  aurait  là,  assurément,  d'intéressantes  expériences  à 
faire.  Rappelons  qu'à  ce  propos  Quintox  (1896)  a  émis  des  idées  ingénieuses,  bien  qu'ex- 
trêmement hypothétiques, sur  la  relation  delà  température  des  êtres  et  leur  développe- 
ment phylogénique. 

À.  Singes.  —  En  laissant  de  côté  deux  observations  très  défectueuses  de  Davy  et  de 
Prévost  et  Dumas,  nous  avons  quelques  mensurations  thermométriques  de  Couty,  de 
E.  Aruch  (1888),  de  Lefèvre  (1894)  et  de  moi,  inédites. 

La  moyenne  de  ces  23  observations,  dont  17  sont  dues  à  Aruch,  o  à  Couty,  2  à  moi, 
et  1  à  Lefèvre,  donne  38°, 3,  avec  un  maximum  de  39°  (cercopithèques)  et  un  minimum  de 
37°, 2  (cercopithèques).  La  moyenne  des  chiffres  de  Aruch  est  38°, 3,  celle  de  Couty  est  38°, 1. 
Sur  deux  Macacus  siniciis  j'ai  eu  38°, 3  et  38°, 4. 

Résumé.  —  Nous  pouvons  donc,  en  résumé,  dresser  le  tableau  suivant,  qui,  à  quelques 
nuances  près,  peut  être  considéré  comme  à  peu  près  définitif. 
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Degrés. 

Porcs 39,7 

Moutons 39,(3 

Bœufs 39,5 

I-apins 39,5 

Chiens 39,2 

Cobayes 39,2 

Singes 38,3 

Chevaux 37,7 

Monotrèmes 30,0 

Température  de  l'homme.  —  La  température  de  l'homme  est  variable,  plus  encore 
peut-être  que  celle  des  animaux,  de  sorte  que,  suivant  l'heure  de  la  journée  à  laquelle 
les  observations  seront  prises,  cette  température  va  être  différente.  Donc  il  faudrait, 
pour  bien  faire,  donner  non  la  moyenne  totale,  mais  la  moyenne  des  maxima  et  des 
mini  ma. 

Toutefois  le  chiffre  moyen,  tel  que  veulent  le  donner  divers  auteurs,  est  important  à 
connaître.  C'est  un  point  fixe,  une  sorte  d'axe  autour  duquel  viennent  osciller  les 
variations  physiologiques. 

Dans  une  série  de  nombreuses  expériences  Jûrgensen  avait  donné  un  chiffre  résultant 
de  11000  observations  thermométriques;  mais  il  a  lui-même  reconnu  (1873)  son 
erreur.  Le  chiffre  moyen  37°, 87,  qu'il  avait  obtenu,  était  trop  élevé  de  0°,7;  de  sorte  que 
c'est  37°, 17  qu'il  faut  adopter  pour  moyenne  générale.  Dans  une  autre  série  d'expériences, 
il  a  trouvé  pour  la  moyenne  diurne  37°, 34  ;  pour  la  moyenne  nocturne  36°,91.  Les  maxima 
et  minima  absolus,  dans  l'état  de  santé  et  de  repos,  ont  été  36°, 2  et  37°, 7. 

Jager  (1881),  prenant  la  température  sur  onze  personnes  normales,  a  trouvé  un  chiffre 
moyen  de  37°, 13,  qui  concorde  bien  avec  lechiffre  37°, 17,  de  Jûrgensen. 

Oertmann  a  trouvé  sur  lui-même  37°, 19  (température  de  l'urine). 

Un  observateur  attentif  m'a  donné  la  relation  de  cent  vingt-trois  mesures  prises  sur  lui- 
même  (température  axillaire);  la  moyenne  générale  a  été  de  37°, 05  (moyenne  diurne  37°, 25: 
moyenne  nocturne  36°, 85),  température  maximum  37°, 90,  température  minimum  36°, 90. 

Wunderlich  admet  pour  la  température  rectale  une  moyenne  de  37°, 35. 

En  prenant  avec  Gley  et  Rondeau  la  température  de  l'urine,  nous  avons  trouvé  sur 
nous-même  un  maximum  de  37°, 35  (4  heures)  et  un  minimum  (9  heures  du  soir)  de 
36°, 4.  Mantegazza  a  trouvé  pour  la  température  de  l'urine,  sur  241  observations,  le 
chiffre  moyen  de  37°,2. 

On  peut  donc,  sans  faire  de  plus  amples  recherches,  admettre  pour  la  température 
moyenne,  soit  rectale,  soit  de  l'urine,  le  chiffre  de  37°, 15.  Mais  ce  n'est  pas  cette  mesure 
qui  est  intéressante.  Ce  qui  importe,  c'est  de  connaître  les  minima  et  les  maxima,  et  les 
périodes  ou  variations  quotidiennes. 

Variation  quotidienne  de  la  température  de  rhomme.  —  Les  maxima,  à  condi- 
tion qu'on  tienne  compte  des  accidents  fébriles  possibles,  ou  d'un  travail  musculaire  tant 
soit  peu  exagéré,  n'atteignent  presque  jamais  38°.  Le  chiffre  de  37°,7  est  assez  commu- 
nément observé.  Mais  37°, 8,  et  surtout  37°, 9  deviennent  tout  à  fait  rares.  Enfin  38°  est 
déjà  une  température,  soit  légèrement  fébrile,  soit  très  passagère,  due  à  un  exercice 
musculaire  quelconque. 

En  revanche,  les  maxima  peuvent  descendre  très  bas,  même  sans  autre  cause  appré- 
ciable que  le  sommeil  et  le  repos.  Billet,  cité  par  Lorain  (1877),  a  trouvé  36°,  1.  E.  Gley, 
ayant  pris  sa  température  rectale,  à  trois  heures  du  matin  avec  un  excellent  thermo- 
mètre gradué  en  cinquantièmes  de  degré,  a  trouvé  une  fois  35°, 60.  Forel  (1874)  a  trouvé 
36°, 44.  William  Ogle,  36°, 1.  Barensprung,  36°,3.  Ladame  (1866)  a  trouvé  une  fois  sur  lui- 
même  35°, 6,  après  une  transpiration  abondante. 

Le  chiffre  moyen  des  minima  paraît  donc  être  voisin  de  36°, 3;  comme  le  chiffre 
moyen  des  maxima  voisin  de  37°, 8,  et  la  moyenne  des  moyennes  paraît  être  pour  les 
températures  centrales  voisine  de  37°,  15.  On  ne  fera  à  coup  sûr  qu'une  très  faible  erreur 
en  adoptant  ce  chiffre. 

L'écart  maximum  est  donc  en  général  de  I°,5;  quoique  dans  certaines  conditions  il 
puisse  atteindre  2°.  Mais  le  plus  souvent  l'écart  n'est  que  de  1°,  et  la  température  de 
l'homme  oscille  entre  36°, 5  et  37°,5. 
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La  figure  suivante,  résultant  de  la  fusion  des  divers  chiffres  obtenus  par  les  nombreux 
observateurs  mentionnés  plus  haut,  indique  les  périodes  nyctémérales  de  cette  variation. 

Le  maximum  a  lieu  vers  trois 
heures  et  demie  de  l'aprAs- 
midi.  A  partir  de  ce  moment 
la  température  varie  cons- 
tamment jusqu'à  trois  heures 
et  demie  du  matin.  Alors 
elle  se  relève  avec  la  même 
régulari  té  qu'elle  s'était  abais- 
sée, passant  ainsi  de  36"^, 4o  à 
37'', 3o  dans  le  cours  des  vingt- 
quatre  heures.  Si  les  chiffres 
sont  un  peu  plus  bas  que 
ceux  que  nous  indiquions 
précédemment,  c'est  que 
nous  avons  tenu  compte, 
dans  la  construction  de  cette 
courbe,  des  températures 
axillaires. 

Pourquoi  cette    variation 
diurne? 

Remarquons       d'abord 

qu'elle  n'est  pas   spéciale   à 

l'homme.    Elle    se    constate 

chez  les  animaux.  Martins  l'a  observée  chez  les  canards  ;  Chossat,  chez  les  pigeons,  ainsi 

que  CoRiN  et  Vax  Benedex.  Liska  a  trouvé  chez  les  chevaux  les  variations  suivantes. 


FiG    10.  —  Courbe  thermique  moyenne  quotidienne  de  l'homme. 
Cette   courbe    est  la  résultante   de  nombreuses   mensurations;    elle 
représente  la  moyenne  (plutôt  rectale  qu'axillaire).  C'est  un  type 
qu'on  peut  adopter  comme  très  général.  Maximum,  37°, 35  à  4  heures 
du  soir;  minimum,  36°, 45  à  4  heures  du  matin.  Écart  moyen  0°,9. 


5    H.    MATIN. 


Quatre  chevaux  de  trois  ans 
Trois  poulains  de  six  mois  . 


mm. 
37°. 7 
38%2 


max.  min. 

38%0         37°, 8 
38°, 4         38°,3 


max. 

38°, 1 
380,6 


min. 
37°, 7 
38, °3 


max. 
38°, 2 
38°, 6 


Pourtant  il  faut  bien  reconnaître  que  la  variation  diurne  est  probablement  moins 
marquée  chez  les  animaux  que  chez  l'homme  oîi  elle  acquiert  une  grande  intensité. 

Il  y  a  là  un  problème  bien  intéressant  et  difficile  à  résoudre.  Nous  voyons  tout  de 
suite  que  ce  n'est  pas  l'alimentation,  puisque  le  repas  dil  soir  (6  ou  7  ou  8  heures  du 
soir)  n'empêche  pas  la  température  de  tomber,  quoi  qu'en  ait  dit  Maurel  (1884). 

Lexpérience  suivante  démontre  le  fait  de  la  manière  la  plus  rigoureuse;  elle  est  due 
à  JûRGENSEN,  qui  a  fait  jeiiner  pendant  vingt-huit  heures  un  de  ses  sujets  en  expé- 
rience et  a  pu,  au  bout  de  ce  long  jeûne,  constater  à  peu  près  les  mêmes  températures 
que  dans  les  conditions  ordinaires,  c'est-à-dire  la  courbe  ascendante  normale  de  la 
journée,  avec  un  maximum  de  37", 4  à  7  heures  du  soir.  Le  lendemain,  après  cinquante 
heures  de  diète,  la  température  de  la  journée  s'est  élevée  à  37°,6. 

Ce  n'est  pas  non  plus  évidemment  la  température  extérieure;  car  le  milieu  thermique 
change  constamment  et  irrégulièrement  dans  les  conditions  très  diverses  de  vie  que 
nous  menons. 

Est-ce  l'activité  musculaire?  Certes,  le  mouvement  n'est  pas  sans  influence.  D'après 
Debczynski  (cité  par  Rosenthal,  1879),  le  travail  de  nuit  produirait  une  sorte  d'inversion 
de  la  courbe,  chez  les  boulangers  par  exemple. 

Mais  à  cette  observation,  qui  aurait  sans  doute  besoin  d'être  répétée  dans  de  nou- 
velles conditions,  on  peut  faire  quelques  objections.  U.  Mosso  (1888)  a  essayé  sur  lui- 
même  d'intervertir  la  variation  nyctémérale,  en  travaillant  la  nuit  et  en  dormant  le 
jour;  il  n'est  arrivé  qu'à  bouleverser  le  rythme  régulier,  à  produire  une  sorte  d'élévation 
anormale  le  matin,  sans  abaisser  la  température  de  la  journée.  De  plus,  si  réellement  il 
s'agissait  d'activité  musculaire,  comment  expliquer  qu'à  neuf  heures  du  matin,  par 
exemple,  alors  que  l'activité  musculaire   est  tout  aussi  grande  qu'à  trois   heures   de 
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l'après-midi,  il  y  ait  une  différence   en  moins  de  0'',G.  Est-ce  que  le  travail  musculaire 
cesse  à  4  heures?  Et  ne  reste-t-ou  pas  actif  parfois  jusqu'à  10  heures  du  soir? 

H  me  parait  nécessaire  d'introduire  un  élément  particulier.  Ce  n'est  pas  tant  la  pro- 
duction de  chaleur  qui  change  que  le  niveau  auquel  le  système  nerveux  maintient  l'équi- 
libre de  l'organisme.  Le  matin  (4  heures),  notre  organisme  se  règle  à  36°,5.  Le  soir 
(4  heures),  notre  organisme  se  règle  à  37°, 5.  Suivant  l'heure,  ce  niveau  régulateur  se 
modifie,  et  alors  il  faut  chercher  la  cause  de  cette  moditlcation  non  pas  tant  dans  les 
conditions  thermogènes  (alimentation,  travail  musculaire)  que  dans  les  conditions  de 
régulation.  Ainsi  il  me  paraît  bien  évident  que  le  système  nerveux  traverse,  dans  le 
cours  d'une  période  de  vingt-quatre  heures,  des  phases  d'excitation  et  de  dépression,  qui 
se  traduisent  par  un  niveau  variable  de  régulation  thermique. 

De  même  qu'il  y  aune  période  de  veille  et  une  période  de  sommeil  pour  l'activité 
musculaire  et  la  vie  psychique,  de  même  il  y  a  pour  la  vie  organique  une  période  de 
veille  et  une  période  de  sommeil  qui  ne  coïncident  pas  exactement  avec  la  veille  et  le 
sommeil  des  activités  psychique  et  musculaire,  encore  que  ces  deux  éléments  exercent 
une  notable  influence  sur  l'activité  organique. 

Il  existe,  pour  ainsi  dire,  une  sorte  de  fièvre  normale,  qui  commence  le  matin  et  qui 
finit  le  soir,  et  qui  se  traduit  par  une  élévation  thermique  d'un  degré  environ.  On  pour- 
rait aussi  bien  dire  qu'il  existe  une  sorte  d'hypothermie  normale,  qui  commence  le  soir 
et  qui  finit  le  matin. 

Le  rythme  de  cette  oscillation  quotidienne  est  d'une  constance  remarquable.  Quelles 
que  soient  les  latitudes,  les  tempéi^atures  extérieures,  les  habitudes  d'alimentation,  ce 
r3'thme  est  le  même  -.il  dépend  probablement  du  système  nerveux  de  l'homme,  qui  ne 
peut  être  constamment,  dans  une  période  de  vingt-quatre  heures,  également  surexcité, 
et  qui  doit  se  reposer  après  avoir  été  actif  pendant  quelques  heures. 

On  comprend  facilement  que  le  milieu  de  la  journée,  trois  ou  quatre  heures  de 
l'après-midi,  soit  le  moment  de  ce  maximum  d'activité  nerveuse;  car  c'est  alors  que 
toutes  les  excitations,  comme  la  lumière,  le  bruit,  l'activité  psychique,  l'activité  physique, 
sont  à  leur  maximum.  Alors  le  système  nerveux,  ainsi  surexcité,  produit  son  maximum 
de  chaleur.  Mais  cet  effort  fa  épuisé.  Aussi,  à  partir  de  ce  moment,  la  production  de 
calorique  va-t-elle  en  diminuant. 

A  vrai  dire,  c'est  dans  la  régulation  thermique,  qui  s'opère  à  un  niveau  variable, 
plutôt  que  dans  la  production  plus  ou  moins  grande  de  chaleur,  que  consiste  cette  varia- 
ble excitabilité  du  système  nerveux. 

Influence  de  ralimentation.  —  On  peut  admettre  qu'elle  est  faible.  Car  la  varia- 
tion diurne  de  la  température  chez  l'homme  ne  suit  nullement  l'ingestion  alimentaire 
plus  ou  moins  abondante.  Le  repas  de  7  heures,  souvent  plus  copieux  que  celui  de  midi, 
n'empêche  pas  la  température  de  descendre  régulièrement  à  partir  de  3  h.  30,  et  de 
4  heures.  De  même  l'absence  d'un  repas  à  raidi  n'empêche  pas  la  température  de 
monter. 

Mais  la  thermométrie  et  la  production  de  chaleur  ne  sont  pas  absolument  parallèles. 
Après  le  repas,  il  se  fait  assurément,  comme  L.  Fredericq  et  d'auti'es  physiologistes  l'ont 
constaté,  des  combustions  chimiques  actives  ;  mais  la  radiation  augmente  en  proportion, 
de  sorte  que  le  niveau  thermique  reste  le  même.  Au  fond  il  importe  assez  peu  qu'il  y  ait 
des  combustions  plus  ou  moins  actives,  puisque  le  défaut  ou  l'excès  de  ces  combustions 
sont  corrigés  par  le  défaut  ou  l'excès  de  dépense.  Après  le  repas,  il  y  a,  comme. le  dit 
Fredericq,  un  gaspillage  de  carbone  et  de  chaleur,  sans  que  le  niveau  thermique  soit  par 
cela  même  modifié. 

Chez  les  individus  en  état  de  jeûne,  même  après  un  très  long  jeûne,  la  température 
ne  se  modifie  qu'à  peine.  Le  tableau  dressé  par  L.  LaciANi  (fig.  1  a,  p.  30,  1889)  montre 
qu'au  trentième  jour  de  son  jeûne  Succi  avait  les  mêmes  variations  nyctémérales  qu'à 
l'état  normal  (entre  36°, S  et  37),  Sur  Merlatti,  d'après  Monin  et  Maréchal  (1888),  il  a 
été  constaté  que  le  quarante-troisième  jour  du  jeûne  la  température  était  de  36°, 8  :  le 
minimum  atteint  a  été  36°, 5. 

Chossat,  dans  ses  expériences  sur  le  pigeon,  n'a  trouvé,  dans  les  cinq  premiers  jours 
de  jeûne,  qu'une  différence  (moyenne)  assez  faible,  soit  de  0°,10  en  moins  par  vingt- 
quatre  heures  pour  les  pigeons  en  abstinence;  et  Martins  a  trouvé  pour  les  canards  0°,i3. 
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Chez  deux  oies,  Bardier,  dans  des  expériences  inédites  faites  à  mon  laboratoire,  a 
trouvé,  après  douze  jours  déjeune,  une  température  de  40°,  et  une  autre  de  3!J°,7o.  Le 
dix-septième  jour  de  jeune,  alors  que  ces  deux  oies,  antérieurement  très  ^'rasses, 
n'étaient  pas  fort  malades,  elles  avaient  perdu  3o  p.  100  de  leur  poids,  et  la  température 
était  de  39°,1  et  de  30°,2. 

11  semble  que  l'influence  de  l'abstinence  s'exerce  surtout  les  premiers  jours,  ou 
même  le  premier  jour,  pour  abaisser  la  température.  En  effet, d'après  Martixs,  quatre 
canards  bien  nourris  avaient  42°,  20.  Cette  température  a  été  modifiée  de  la  manière 
suivante  par  l'abstinence. 

Degrés. 

24  heures  d'abstinence 41,84 

48      —  —  41,80 

72      —  —  41,91 

90      —  —  41,94 

120       —  —  41,62 

Ainsi  la  température,  après  la  chute  un  peu  brusque  du  premier  jour,  se  met  abaisser 
faiblement  et  régulièrement,  pour  alors  prendre  un  niveau  qui  restera  à  peine  variable 
tout  le  temps  du  jeune,  jusqu'au  moment  fatal  oii,  les  ressources  de  l'organisme  étan- 
épuisées,  la  descente  se  fait  rapidement.  Mais  cette  rapide  descente  est  le  prélude  de  la 
mort,  et  on  ne  peut  plus  alors,  par  quelque  alimentation  que  ce  soit,  réparer  les  forces 
de  l'organisme  qui  va  fatalement  périr  (Chossat). 

On  peut  d'ailleurs  se  demander  pourquoi  l'homme  et  les  animaux  se  comportent 
différemment.  Chez  les  animaux,  la  chute  de  la  température  du  premier  jour  est  suivie, 
les  jours  suivants,  d'un  chute  très  lente,  mais  régulière  ;  tandis  que  chez  l'homme, 
après  une  chute  notable  le  premier  jour  (0°, 37,  d'après  Jûrgensen),  le  niveau  ne  se  déplace 
plus,  comme  on  le  voit,  d'après  les  mensurations  prises  chez  Merlatti,  Taxner,  Sugci, 
Cetti.  Peut-être  les  animaux,  avec  leur  température  de  39°  ou  de  42°,  peuvent-ils  perdre 
plus  que  l'homme,  qui,  ayant  normalement  37°,  ne  dépasserait  que  de  1°,  à  1°,5  environ 
les  limites  thermiques  compatibles  avec  la  vie. 

Comparaison  des  températures  périphériques  avec  les  températures  cen- 
trales. —  La  mesure  de  la  température  axillaire  est  sujette  à  de  réels  inconvénients,  et 
elle  a  beaucoup  moins  de  précision  que  la  mesure  de  la  température  rectale. 

En  prenant  la  moyenne  admise  par  quantité  d'auteurs,  Wuis'derlich,  Redard,  Barens- 
prd.ng,  Alvarenga  (200  observations,  en  Portugal),  Peradox,  van  ûuyn  (288  observations 
sur  des  idiots),  Chisholm  (67  observations),  Billroth  (200  observations),  Lichtexfels, 
Frohlich  (161  observations),  Davy,  Billet,  Epeky,  j'ai  pu  établir  un  chiffre  moyen  de 
36°, 99,  ou  pour  mieux  dire  37°,  chiffre  qui  est  inférieur  de  0°,2o  au  chiffre  de  la  tempé- 
rature rectale  indiqué  plus  haut. 

Mais  cette  comparaison  est  moins  utile  que  la  comparaison  faite  directement  sur  le 
même  individu  entre  les  deux  températures  rectale  et  axillaire,  et  nous  avons  à  ce  sujet 
quelques  déterminations  précises,  même  en  laissant  de  côté  les  comparaisons  faites  chez 
les  fébricitants  ;  car,  pour  bien  des  raisons,  les  observations  des  médecins,  prises  sur 
des  malades,  ne  peuvent  guère  nous  servir  pour  la  connaissance  de  la  température 
normale. 

Oertmann  a  trouvé,  entre  les  températures  rectale  et  axillaire,  une  moyenne  de 
0°,25  en  faveur  de  la  température  rectale.  Lorain,  en  huit  jours  de  mensurations,  a 
constaté  une  différence  moyenne  de  0°,74.  Gassot  (1873)  a  trouvé  0°,70;  Redard  0°,40, 
et  FoREL,  dans  15  observations,  0°,o2.  On  doit  donc  admettre  une  différence  moyenne 
de  0°,50  entre  la  température  centrale  et  la  température  axillaire. 

Mais  les  conditions  extérieures  doivent  modifier  assurément  ce  rapport.  Il  est 
possible  que,  dans  les  climats  chauds,  les  différences  entre  les  températures  de  l'aisselle 
et  du  rectum  soient  tout  à  fait  minimes;  Moty  (1878)  a  constaté  à  Biskra,  par  des  tem- 
pératures moyeanes  extérieures  de  32°  et  35°,  que  le  thermomètre  indiquait  le  même 
chiffre  pour  la  main  et  par  l'aisselle. 

Il  ne  faut  mentionner  que  pour  mémoire  les  mesures  de  température  buccale. 
Malgré  les  patientes  recherches   de  Marcet,  Forel,  Vernet,  Bouvier,  GassoI,  il  semble 
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bien  que  La  température  buccale  ne  donne  que  des  résultats  insuffisants.  Tantôt  elle 
est  égale  à  celle  du  rectum,  tantôt  à  celle  de  l'aisselle  ;  et  on  doit  probablement  rejeter 
ce  procédé  de  mensuration. 

Quand  la  température  de  l'aisselle  est  bien  prise,  c'est-à-dire  quand  les  parois  de 
l'aisselle  enveloppent  complètement  le  thermomètre  exactement  appliqué  contre  elles, 
on  ne  peut  dire  qu'il  s'agisse  vraiment  d'une  température  périphérique.  C'est  franche- 
ment une  température  centrale.  11  y  aurait  pourtant  quelque  intérêt  à  connaître  exac- 
tement les  températures  périphériques,  c'est-à-dire  celles  des  organes  exposés  à  l'air. 
Mais  de  grandes  difficultés  techniques  s'opposent  à  celte  mensuration,  et  il  ne  faut  pas, 
ce  semble,  considérer  comme  très  valables  les  observations  de  Leblond,  qui  admet 
32°, 2  et  33°, 2,  pour  la  main,  ou  celles  de  Couty,  ou  celles  de  Rojier.  Il  faudrait,  pour 
connaître  la  température  périphérique  vraie,  employer  un  autre  procédé  de  mensura- 
tion que  le  thermomètre  appliqué  sur  la  peau.  On  voit  tout  de  suite  que  l'étude  de  la 
température  périphérique  vraie  se  confond  avec  la  calorimétrie.  D'ailleurs  nous  y  revien- 
drons quand  nous  traiterons  de  la  topographie  thermique. 

Influence  de  l'âge.  —  La  température  du  fœtus  n'est  pas  tout  à  fait  la  même  que  celle 
de  la  mère  :  elle  est  un  peu  plus  élevée,  de  2  ou  3  dixièmes  de  plus,  que  celle  de  l'uté- 
rus. H.  Roger  a  le  premier  constaté  le  fait.  Barensprung  a  établi  que  la  température  du 
fœtus,  et  par  conséquent  celle  de  l'enfant  immédiatement  nouveau-né,  est  supérieure  à 
celle  de  la  mère,  en  moyenne  de  0°,04.  Sur  37  nouveau-nés,  la  température  rectale  était 
de  37°, 81.  ScHAFFER,  WuRSTER,  LÉPiNE,  cités  par  Lorain  (1877),  ont  confirmé  l'opinion  de 
H.  Roger  et  de  Barensprung.  Le  fait  n'est  point  surprenant.  Tous  les  tissus  vivants,  par 
suite  des  combustions  organiques  interstitielles  dont  ils  sont  le  siège,  produisent  de  la 
chaleur;  s'il  n'y  a  pas  de  cause  de  refroidissement,  ils  ont  une  température  supérieure  à 
celle  du  miUeu  environnant.  Ainsi  le  fœtus,  inclus  dans  les  membranes,  dans  les  liquides 
de  l'utérus,  dont  la  température,  à  l'état  normal,  est  d'environ  37°, ii,  peut  parfaitement 
avoir  2  dixièmes  de  degré  en  plus,  légère  augmentation  due  à  sa  combustion  intersti- 
tielle propre.  Il  y  a  là  un  phénomène  analogue  à  ce  que  j'ai  vu  chez  des  tortues  placées 
dans  une  étuve  à  37°;  la  tortue  arrive  d'abord  à  prendre  la  température  de  l'étuve,  puis 
elle  élève  cette  même  température  de  quelques  dixièmes,  ajoutant  à  la  chaleur  du 
milieu  dans  lequel  elle  se  trouve  un  peu  de  sa  chaleur  propre.  De  même  le  fœtus  est 
enfermé  dans  l'utérus,  enceinte  à  chaleur  constante,  dont  il  prend  la  température,  mais 
à  laquelle  il  ajoute  quelque  peu  de  sa  chaleur  propre. 

La  température  de  l'enfant  a  été  prise  au  moment  même  de  la  naissance,  et  suivie  à 
partir  de  ce  moment.  C'est  à  H.  Roger  qu'on  doit  les  plus  intéressantes  observations 
sur  cette  question.  Au  moment  de  la  naissance,  la  température  axillaire  de  l'enfant  est 
plus  élevée  que  celle  de  la  mère.  Ainsi  H.  Roger  a  constaté  : 


TEMPERATURE 

AXILLAIRE. 

de  l'entaiic. 

de  la  mère. 

37°,7o 

36°,7o 

36°,75 

36°,25 

Andral  a  confirmé  ce  fait.  Il  a  trouvé,  au  moment  de  la  naissance,  la  première  mi- 
nute, 38°  (moyenne  de 6  observations);  une  demi-heure  après,  37°, 6  (moyenne  de  6  obser- 
vations); environ  10  heures  après,  37°, Oo  (moyenne  de  5  observations). 

Conformément  à  ce  qu'avait  pensé  H.  Roger,  Andral  a  prouvé  que  la  cause  de  cette 
élévation  de  la  température  du  nouveau-né  est  que  la  température  du  fœtus,  néces- 
sairement en  équilibre  avec  celle  de  l'utérus  maternel,  s'augmente  de  la  chaleur  résul- 
tant des  combustions  propres  à  l'organisme  fœtal  même.  C'est  ce  que  l'expérience  a  d'ail- 
leurs démontré. 


TEMPERATURE 

de  l'utérus.  de  l'enfant. 


1^'  cas 38°, 7  38°, 3 

2«     —      ^8",^  38°,4 

3«      —      38°,3  38°,1 

4«     —      370,9  36°,7 
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On  arriverait  donc  aux  chinVes  suivants  pour  la  température  du  nouveau-né  : 

Def-'rés. 
D'après  Roger 37,15  (aisselle) 

—  Andrat 38,0 

—  Barensprung 37,81 

—  WÙRSTER 37,41 

Moyenne  :  37°, 75,  ou,  pour  simplifier,  37°, 8 

Mais  après  la  naissance,  il  se  produit  un  autre  phénomène,  c'est  le  refroidissement 
rapide  de  l'enfant.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  inaptitude  du  nouveau-né  à  main- 
tenir sa  température  paraît  être  générale  à  tous  les  homéothermes,  et  elle  autorise  à 
faire  du  nouveau-né,  au  point  de  vue  physiologique,  un  être  spécial,  à  demi  homéo- 
therme,  à  demi  poikilotherme. 

En  somme,  quelques  jours  après  la  naissance,  la  température  de  l'enfant  est  à  peu 
près  la  même  que  celle  de  l'adulte,  après  avoir  été  primitivement  un  peu  plus  élevée. 

L'a  température  des  vieillards  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  de  l'adulte.  Char- 
COT  admet  qu'elle  est  de  37°,2  à  37°, o  dans  le  rectum.  Chez  une  centenaire,  bien  por- 
tante, il  a  trouvé  37°, 1  dans  l'aisselle  et  38°,0  dans  le  rectum  (?). 

Sur  trois  vieillards,  âgés  de  80,  de  76  et  de  75  ans,  MossÉ  et  Ducamp  ont  trouvé  dans 
150  observations  une  différence  moyenne  de  0°,45  entre  la  température  axillaire  et  la 
température  rectale  :  mais  leurs  chiffres  sont  faibles,  36°, 32,  dans  l'aisselle  le  matin; 
36°, 46  le  soir;  36°, 80  dans  le  rectum  le  matin,  et  36°, 95  le  soir.  Helyvack  (1891)  a  trouvé 
aussi  que  la  température  des  gens  très  àge's  était  inférieure  de  quelques  dixièmes  de 
degré,  à  la  température  des  individus  d'âge  moyen. 

Davy,  cité  par  Longet,  a  trouvé  chez  des  vieillards  de  87  à  95  ans,  36°, 84;  et  à  Cey- 
lan,  chez  un  vieillard  âgé  de  100  ans  (?),  35°  (?). 

Influence  du  sexe.  —  L'influence  du  sexe  sur  la  température  paraît  être  à  peu  près 
nulle.  H.  Roger  a  trouvé  sur  10  garçons  une  température  moyenne  de  37°, 107,  taudis 
qu'il  a  trouvé  sur  14  filles  une  moyenne  de  37°, 191;  la  différence  serait  donc  de  0°,084. 
On  peut  objecter  qu'à  cet  âge  les  caractéristiques  sexuelles  sont  encore  peu  marquées. 
Mais  chez  l'adulte  il  ne  semble  pas  qu'on  ait  constaté  de  différences  bien  nettes  selon  le 
sexe. 

D'après  Wunderlich,  la  menstruation  élève  de  quelques  dixièmes  de  degré  (0°,3)  la 
température  et  ainsi  paraît  déterminer  une  sorte  d'état  fébrile.  C'est  aussi  ce  que  Riehl. 
a  constaté,  surtout  pour  la  période  prémenstruelle. 

L'observation  des  animaux,  relativement  à  cette  influence  supposée  du  sexe,  donne 
des  résultats  négatifs.  Chez  les  chiens  et  les  lapins,  autant  que  nous  pouvons  en  juger, 
d'après  le  relevé  des  températures  que  nous  avons  prises,  et,  quoique  nous  n'ayons  pas 
fait  de  recherches  spéciales  sur  ce  point,  le  sexe  n'influe  pas  sur  la  température.  — 
Toutefois  Martins  a  trouvé  pour  50  canards  une  température  moyenne  de  41°, 95  et 
pour  60  canes  une  moyenne  de  42°, 264,  supérieure  par  conséquent  à  celle  des  mâles 
de  0°,349.  La  différence  est  assez  notable. 

Influence  de  la  race.  —  On  peut  résumer  les  études  faites  à  ce  sujet  en  disant  que 
l'influence  de  la  race  est  à  peu  près  nulle.  Une  différence  pourtant  a  été  constatée  entre 
les  températures  des  nègres,  indiens,  malais,  d'une  part,  et  celle  des  Européens  de  l'autre; 
mais  il  parait  à  peu  près  certain  aujourd'hui  que  ces  différences,  ne  dépassant  pas 
d'ailleurs  0°,5,  tiennent  au  climat,  et  non  à  la  variation  ethnologique.  Chbisholm  et  Chalmers 
ont  soutenu  que  la  température  dans  les  pays  chauds  était  la  même  chez  les  Indiens  et 
les  Anglais.  Livingstone  avait  dit  la  même  chose  pour  les  nègres,  et  Furnell,  médecin 
de  l'hôpital  de  Madras,  partage  l'opinion  de  Chrish.olm  et  de  Chalmers.  11  est  vrai  que 
Davy,  qui  fut  un  des  premiers  à  s'occuper  de  cette  intéressante  question,  avait  dit  que 
la  température  varie  avec  la  race,  augmentant  de  quelques  dixièmes  de  degré,  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  s'agit  d'une  race  humaine  plus  tropicale. 

JoussET  (1881),  résumant  tous  les  travaux  de  ses  prédécesseurs,  a  vu  que,  dans  les 
races  africaines  (15  nègj'es  sénégambiens,  10  nègres  du  Congo,  14  nègres  et  mulâtres  de 
la  Martinique),  la  température  axillaire  moyenne  oscille  entre  37°, 70  et  37°, 80,  pouvant 
aller  au  delà  de  38°  et  descendre  à  27°, 4.  Dans  les  races  asiatiques  (52  Hindous,  15  Cochin- 
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chinois,  10  Chinois),  il  a  trouvé  une  moyenne  oscillant  entre  37", 60  et  37», 90,  pouvant 
allée  jusqu'à  38°, 50  et  descendre  à  370,20.  Ils  semblent  donc  se  comporter  à  peu  près 
comme  les  Africains.  Bien  entendu,  Jousset  a  fait  ses  observations  à  divers  moments  de 
la  journée  et  à  diverses  saisons:  de  sorte  qu'il  est  en  droit  de  conclure,  ce  semble,  que 
la  température  des  hommes  des  races  tropicales,  à  quelque  moment  du  jour  et  de  l'année 
(ju'on  la  prenne,  est  un  peu  plus  élevée  que  celle  de  l'homme  des  régions  tempérées. 
Mais  cette  proposition  n'est  plus  vraie  si  l'on  prend  la  température  de  l'Européeii- 
aux  tropiques;  car  alors  les  chiffres  ressemblent  singulièrement  à  ceux  des  Indiens  ou  des 
nègres,  comme  l'indique  le  tableau  suivant,  dû  à  Jousset. 

II  O  M  M  E  s      D  E     R  A  C  E     T  R  0  P  1  0  A  L  E 

Degrés. 

Hindous .  37,85 

Cochinchinois • 37,60 

Chinois 37,85 

Nègres  du  Sénégal ■.-....  37,70 

—  du  Congo 37,80 

—  des  Antilles 37,80 

EUROPÉENS 

Degrés. 

Marins  observés  au  Sénégal 37,75 

—  aux  Antilles 37,70 

Soldats  observés  —  37,75 

Fonctionnaires  à  Chandernagor ■  38,16 

C'est  du  reste  à  ce  résultat  qu'arrive  Maurel.  La  moyenne  obtenue  sur  l'Européen 
vivant  dans  les  pays  chauds  est  alors  37°, 50  (Maurel  l'établit  en  réunissant  des  chiffres 
pris  à  la  Guyane  et  aux  Antilles),  et  non  plus  37°.  Or  Maurel  trouve  sur  des  Hindous 
une  moyenne  de  37°,44,  alors  que  les  observations  qu'il  faisait  en  même  temps  sur 
l'Européen  lui  donnent  une  moyenne  de  37°, 30,  soit  seulement  une  différence  de  0°,14 
en  faveur  des  Hindous.  Sur  10  mulâtres  ou  nègres,  qu'il  a  observés  pendant  huit  jours, 
matin  et  soir,  il  a  trouvé  une  moyenne  de  37°, 44,  tandis  que  des  Européens,  dans  des 
conditions  identiques,  lui  ont  fourni  une  moyenne  de  37°, 66  :  c'est  une  différence  de 
0°,22  à  l'avantage  des  derniers.  D'ailleurs  Davy  avait  déjà  vu  à  Ceylan,  sur  des  nègres, 
la  température  extérieure  étant  de  24°  à  25°,  que  les  températures  axillaire  et  buccale 
étaient  de  37°,  15  à  37°, 22,  tandis  que  celles  d'Européens  étudiés  en  même  temps  allaient 
à  37°, 33. 

En  somme,  de  ces  mesures,  on  ne  peut  guère  conclure  qu'une  chose  :  c'est  que  la 
température  des  hommes  de  différentes  races,  à  supposer  que  tous  soient  placés  dans 
les  mêmes  conditions  de  milieu,  est  sensiblement  la  même. 

De  récents  travaux,  ceux  de  Glogner  (1891)  et  de  Eijkman  (1893)  ont  confirmé  cette 
non-influence  de  la  race,  en  même  temps  qu'ils  ont  établi  que  le  climat  tropical  exerce- 
une  légère  action  sur  la  température,  surtout,  comme  le  fait  remarquer  Gloga'er,  sur  la 
empérature  du  matin  qui,  avant  dix  heures,  atteint  son  maximum,  alors  que  dans  les 
climats  tempérés  le  maximum  n'est  atteint  qu'au  milieu  de  la  journée. 

Influence  du  climat  et  de  la  température  extérieure.  —  Ce  qaç  nous  venons 
de  dire  suffit  pour  prouver  que  l'élévation  de  la  température  extérieure  augmente  de 
quelques  dixièmes  de  degré  la  température  de  notre  corps. 

Malheureusement  presque  toutes  ces  mesures  porteiit  sur  la  température  buccale, 
difficile  à  prendre,  et  très  variable. 

Au  contraire,  la  température  du  rectum  semble  varier  beaucoup  moins  que  les  tempé- 
ratures superficielles.  Eydoux  et  Souleyet  n'ont  trouvé  que  l°de  différence  pour  40°  dans 
la  température  extérieure  soit  au  cap  Horn,  0°,  et  près  du  Gange,  à  Calcutta,  +  40°. 
Brown-Séquard,  prenant  la  température  buccale,  pour  une  différence  extérieure  de  23°,  a 
trouvé  une  différence  physiologique  de  1°,25. 

J.  Davy,  en  18 M,  dans  un  voyage  qu'il  fit  d'Angleterre  à  Ceylan,  note  une  élévation 
progressive  de  la  température  chez  les  hommes  de  l'équipage,  à  mesure  que  Ton  appro- 
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chait  des  régions  chaudes.  La  différence  entre  Ja  température  tiumaine  à  Londres  et  la 
température  humaine  à  Ceylan  a  été  alors  de  1",93  en  moyenne.  Dans  d'autres  obser- 
vations prises  sur  lui-même,  il  a  constaté  que,  pour  une  dilférence  dans  la  température 
extérieure  de  12", 3,  la  buccale  augmente  de  0",9.  Raynaud  a  observé  une  variation 
de  0",43  dans  la  température  buccale  pour  une  variation  extérieure  de  18".  Antérieure- 
ment, Eydoux  et  SouLEYET,  dans  un  voyage  à  Rio-Janeiro,  observant  la  température  rectale 
sur  dix  personnes  différentes,  étaient  arrivés  à  un  résultat  analogue.  Brown-Séquard, 
prenant,  comme  Davy,  la  température  buccale,  dans  le  cours  d'un  voyage  aux  Antilles, 
a  relevé  sur  huit  personnes  de  dix-sept  à  quarante-cinq  ans  les  chiffres  suivants  : 

TEMPÉRATURE 

extérieure.  Moyenne. 

En  France,  au  Havre 8°  36%62 

8  jours  après  le  départ 25°  37°, 42 

n  jours  après,  sous  l'Equateur 29°  37°, SO 

6  semaines  après 29°  37°, 23 

Mantegazza,  prenant  la  température  de  l'urine  pendant  une  traversée  de  l'Atlantiqu  e 
confirme  encore  ces  recherches.  Le  minimum,  dans  ses  241  observations,  a  été  de  36°,4 
en  février,  et  le  maximum,  de  37°, 95  en  juillet,  cette  différence  de  l°,5o  correspondant 
à  une  différence  dans  le  milieu  extérieur  de  28°, 5. 

JoussET  (1884)  a  vu  la  température  (axillaire?)  augmenter  de  1°, 7,  quand  le  milieu  am- 
biant, à  la  traversée  de  l'isthme  de  Suez,  avait  crû  de  20  à  33°.  Au  milieu  de  la  mer 
Rouge,  au  moment  d'une  tempête  de  sable,  par  une  atmosphère  embrasée,  la  tempé- 
rature de  la  main  était  presque  à  39°;  celle  de  la  bouche,  primitivement  de  37°, 5,  s'était 
élevée  à  39°, 2.  Le  même  observateur  a  trouvé  sur  cinq  Européens  vivant  à  Chandernagor 
une  moyenne  de  38°, 16,  par  une  température  extérieure  très  élevée  et  fort  sèche.  En 
résumé,  pour  Jousset,  dont  les  mesures  ont  porté  sur  cent  dix  sujets,  la  moyenne  de  la 
température  dans  les  régions  chaudes  oscille  entre  37°, 6  et  38°, 2,  alors  que  la  moyenne 
dans  les  pays  tempérés  est  comprise  entre  36°, 6  et  37°, 4.  —  Comme  contre-épreuve,  sur 
cinq  sujets  qui  avaient  à  la  Martinique  une  moyenne  de  37°,92  pendant  la  saison  chaude 
et  de  37°, 88  pendant  la  saison  fraîche,  Jousset  a  vu  la  température  descendre  à  37°, 80, 
quand  ils  quittèrent  les  régions  chaudes  pour  revenir  en  Europe;  lorsque  la  température 
extérieure  ne  fut  plus  que  de  17°,  leur  température  axillaire  tomba  à  37°, 21. 

Nous  devons  cependant  citer  des  observations  qui  contredisent  quelque  peu  les  pré- 
cédentes. BoiLEAu  dit  qu'aux  tropiques  la  moyenne  de  la  température  axillaire  est  entre 
36°, 67. et  37°, 29,  c'est-à-dire  la  même  qu'en  Europe.  Maurel  (1884)  rapporte  un  certain 
nombre  d'observations  faites  à  la  Guyane  et  à  la  Guadeloupe,  qui  lui  ont  donné,  comme 
moyenne  de  la  température  axillaire,  37°, 384.  Et,  à  l'appui,  il  cite  Guéguen,  qui  a  aussi 
trouvé  à  la  Guadeloupe  la  moyenne  37°, 3.  Par  conséquent  la  température  de  l'Européen 
dans  les  pays  tropicaux  ne  serait  supérieure  à  la  moyenne  observée  dans  les  pays  tem- 
pérés que  de  quelques  dixièmes. 

D'après  Lôw(1878),  en  Californie,  par  une  température  extérieure  énormément  élevée 
(47°, 3),  l'élévation  de  la  température  du  corps  était  de  0°,S  à  0°, 6  au-dessus  de  la  normale; 
pour  la  faire  monter  de  1°,2,  il  fallait  un  exercice  musculaire  un  peu  prolongé. 

Ainsi  l'inffuence  du  milieu  sur  la  température  est  très  réelle,  surtout  quand  il  s'agit  de 
la  température  buccale  ou  axillaire.  Combien  de  médecins,  d'ailleurs,  même  en  Europe, 
ont  pu  la  constater!  Les  médecins  norvégiens  ne  donnent-ils  pas  comme  moyenne 
normale  le  chiffre  de  36°, 4,  tandis  que  les  médecins  italiens  donnent  37°, 3?  Alvarenga 
n'a-t-il  pas  trouvé  au  Portugal  une  moyenne  plus  élevée  de  quelques  dixièmes  (37°, 22 
sous  l'aisselle)  que  celle  des  médecins  anglais  ou  allemands?  Que  si  l'on  compare  ce 
chiffre  de  37°, 22  à  celui  qu'a  obtenu  Compton  en  Ecosse,  c'est-à-dire  dans  un  pays  froid  et 
humide,  on  constatera  presque  1°  de  différence. 

Davy  a  vu,  par  un  froid  très  vif,  sa  température  s'abaisser  à  33°, 9.  Stapff  a  vu  par  un 
froid  de  —  5°  sa  température  buccale  à  34°, 17;  dix  minutes  après,  dans  une  chambre 
assez  chaude,  elle  s'était  élevée  à  36°, 22. 

FoREL,  ayant  déterminé  sa  température  normale  (rectale)  moyenne  T  aux  différentes 
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saisons  de  raiinée,  a  cherché  à  savoir  quelle  était  la  différence  de  cette  température 
moyenne  T  avec  telle  ou  telle  température  spéciale  à  divers  moments  de  l'année.  Soit  t  la 
température  observée, 

t  —  T  ==  t' 

é 

t'  représentera  la  différence  entre  telle  ou  telle  température  spéciale  et  la  température 
moyenne.  Il  a  trouvé  alors  que,  de  septembre  à  mars,  t'  =  — 0",I2,  tandis  qu'en  juillet 
et  août  t'  =  +  0",5.  11  y  a  donc  d'après  Forel,  une  très  légère  augmentation  avec  la 
température  extérieure. 

Gresswell  a  pris  sur  divers  passagers  et  sur  lui-même,  durant  un  voyage  fait  autour 
du  monde,  sur  un  navire  à  voiles,  de  très  nombreuses  températures  (buccales).  Il  a  con- 
staté, d'abord  que  la  courbe  quotidienne  thermique  est,  à  toutes  les  latitudes  et  par  tous 
les  climats,  à  peu  près  la  même  ;  cependant,  dans  les  climats  chauds,  l'élévation  thermique 
diurne  commence  de  meilleure  heure  et  dure  un  peu  plus  longtemps  que  dans  les  climats 
froids.  11  a  trouvé  aussi,  comme  Stapff,  que,  par  un  froid  vif,  la  température  buccale 
peut  descendre  à  34", 7. 

Il  est  clair  d'ailleurs,  a  priori,  que  la  température  extérieure  modifie  notre  température 
propre,  puisqu'elle  peut,  lorsque  elle  est  trop  longtemps  très  chaude  ou  très  froide,  nous 
faire  périr  de  chaleur  ou  de  froid.  Mais  nous  ne  faisons  allusion  ici  qu'aux  températures 
assez  [modérées  pour  que  l'homme  puisse  y  vivre.  Il  est  établi  par  les  preuves  que  nous 
venons  de  donner,  qu'il  peut  vivre  en  bonne  santé  avec  quelques  dixièmes  de  degré  en 
plus  ou  en  moins.  La  régulation  se  fait  à  un  niveau  quelque  peu  différent,  en  plus  ou  en 
moins,  du  niveau  normal;  mais  elle  se  fait  tout  de  même,  et  l'organisme  peut  vivre, 
sans  inconvénients  apparents,  pendant  un  temps  assez  prolongé,  à  cette  température 
organique  qui  diffère  un  peu  de  la  température  dite  normale. 

Influence  des  bains.  —  Nous  devons  ici  joindre  à  cette  influence  de  la  tempéra- 
ture extérieure  l'influence  des  bains  et  des  douches;  mais  dans  ce  cas  la  soustraction 
de  chaleur  est  telle  que  l'on  ne  peut  guère  assimiler  ce  qui  se  produit  alors  à  la  déper- 
dition de  la  chaleur  ayant  lieu  en  milieu  atmosphérique  très  froid. 

Malheureusement  cette  étude  a  été  faite  surtout  à  l'aide  de  mensurations  de  tempé- 
ratures périphériques,  ce  qui  enlève  quelque  valeur  aux  recherches  de  Delmas  (1883), 
AuBERT  (1883),  BoTTEY  (1888),  Roland  (1894)  ;  et  c'est  au  point  de  vue  médical  plutôt 
qu'au  point  de  vue  physiologigue  que  la  question  a  été  traitée. 

Cependant  Aubert,  en  mesurant  la  température  rectale,  a  trouvé  que  des  bains  d'une 
demi-heure,  dans  l'eau  de  mer,  abaissaient  la  température  de  0°,3  ;  et  que'des  bains 
d'une  heure  l'abaissaient  de  0°,6.  Delmas,  en  observant  la  température  périphérique,  a 
constaté  pendant  la  réaction  qui  suit  la  douche  ou  le  bain  froid  un  abaissement  qui  va 
quelquefois  jusqu'à  1°;  ce  qui  tient,  selon  toute  vraisemblance,  au  refoulement  du  sang 
périphérique  dans  les  parties  centrales.  L'anémie  cutanée  entraînerait  alors  une  dimi- 
nution de  la  températui'e  périphérique. 

D'après  Bottey,  la  douche  abaisse  moins  que  le  bain  :  et  il  donne  les  chiffres  suivants 
(p.  22).  Pour  une  immersion  de  3  à  10°,  l'abaissement  (température  buccale)  est  de 
0'',40;  et,  pour  une  douche  de  même  durée  à  même  température,  de  0°24.  Ces  chiffres  ne 
changent  guère  si  l'immersion  ou  la  douche  durent  une  minute  au  lieu  de  durer  trois 
secondes.  Or,  d'après  les  recherches  d'AuBERT,  si  le  bain  froid  dure  plus  de  13  minutes, 
il  survient  un  réel  abaissement  thermique  proportionnel  à  la  durée.  On  doit  donc  con- 
sidérer cette  limite  de  15  minutes  comme  indiquant  le  maximum  du  temps  pendant 
lequel  la  régulation  thermique  peut  rester  efficace. 

J.  LEFÈVRE(189o)a  mesuré,  pour  des  études  calorimétriques  sur  lesquelles  nous  revien- 
drons, la  température  d'individus  placés  dans  un  bain  très  froid.  L'eau  était  au  début 
à  7°, 4.  La  température  axillaire  du  patient  était  au  début  de  37", 7.  Elle  s'est  élevée  assez 
rapidement,  malgré  la  basse  température  du  bain,  à  37°, 9  (à  la  onzième  minute).  Vingt 
minutes  après  l'immersion  elle  était  encore  de  37", 7.  A  partir  de  ce  moment,  elle  a 
baissé  assez  vite,  pour  n'être  plus,  au  bout  d'une  heure  d'immersion,  que  de  36°. 

Influence  de  l'activité  musculaire.  —  Nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  voir 
l'influence  prépondérante  des  muscles  sur  la  production  de  chaleur.  Actuellement  il  suf- 
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lira  d'établir  comment  un  travail   musculaire,   même  assez  modéré,  peut  modifier  la 
température  de  l'homme. 

Davy,  qui  a  très  bien  observé  les  effets  de  l'exercice  musculaire,  a  vu  sa  propre 
température,  après  divers  efforts  (moyenne  de  18  expériences),  atteindre  .37°, 25,  alors 
qu'à  l'état  normal  elle  était  de  36°, 6,  et  que,  pendant  une  promenade  en  voiture,  sans 
que  l'air  fût  bien  froid,  elle  descendait  à  36'', 1.  D'après  Jurhexsen,  la  contraction  muscu- 
laire élève  d'abord  la  température,  puis  celle-ci  reste  constante  tout  le  temps  que  dure 
le  travail;  il  a  vu,  par  exemple,  la  température  s'élever  d'abord  de  i°,2,  puis  rester  à  ce 
chiffre.  Un  coureur,  cité  par  Wunderlich,  a  présenté  une  température  de  39",;).  Une 
marche  rapide  d'une  demi-heure  suffît  pour  produire  une  augmentation  de  0",o,  d'après 
Obernier.  D.wy  avait  déjà  noté  que  la  température  buccale,  étant  de  36°,?  avant  la 
marche,  montait  à  37», 7  après  la  marche,  soit  de  1°  par  l'influence  de  l'exercice. 
Bouvier  a  constaté  une  augmentation  de  la  température  axillaire  de  1°,1  en  cinquante 
minutes  après  une  forte  marche.  Forel  a  constaté  que  la  marche  peut  élever  la  tempé- 
j-ature  de  près  de  2°.  Gresswell  a  noté  que,  par  une  température  extérieure  de  27°, 5  (à 
l'ombre),  un  enfant  de  douze  ans,  ayant  travaillé  quelques  minutes,  avait  une  tempéra- 
ture de  37°, 8,  c'est-à-dire  environ  0°,S  de  plus  que  la  température  normale.  On  doit 
aussi  à  Vernet  (1885)  des  expériences  très  précises;  car  il  mesurait  simultanément  les 
températures  rectale,  buccale  et  urinaire,  et  le  froid  était  assez  vif.  Après  avoir  scié  du 
bois,  pendant  2  heures  1/2,  il  a  trouvé  sur  lui-même  : 


TEMPERATURE 

TEMPÉR.4.TURE 

TEMPÉRATURE 

TE.MPÉRATUl 

extérieure. 

recta'e. 

urinaire. 

buccale. 

degrts. 

degrés. 

degrés. 

+   1° 

38,60 

38,45 

38,10 

—  2° 

38.60 

38.20 

—  4° 

38,40 

38,08 

+  4° 

38,55 

38,30 

38,30 

+  5" 

38,50 

38,22 

38,13 

De  même,  dans  les  courses  à  travers  la  neige,  il  a  trouvé  des  températures  de  38°, 94, 
38°, 80  et  38°, oO  (pour  le  rectum).  Ces  chiffres  sont  à  rapprocher  de  ceux  que  Forel  (1874) 
et  Marcet  (1885)  ont  obtenus  dans  des  ascensions  alpestres,  avec  un  maximum  de  39°, 13 
(Forel)  et  39°, 00  (Marcet)  ;  soit  pendant  l'ascension,  soit  pendant  la  descente. 

Ainsi,  même  par  une  température  extérieure  très  basse,  l'exercice  musculaire  suffit 
à  élever  notablement  la  température  organique.  A  la  vérité,  ainsi  que  l'a  bien  montré 
Verîs'et,  au  bout  de  vingt  minutes  de  repos  environ,  cette  petite  hyperthermie  s'est 
dissipée,  et  la  température  est  revenue  à  la  normale. 

Dans  l'insolation,  les  accidents  observés  ne  sont  pas  du  s  seulement  à  la  chaleur  solaire, 
mais  aussi  à  la  fatigue,  à  la  combustion  musculaire  exagérée.  Les  individus  au  repos  ne 
sont  jamais  frappés  de  coups  de  chaleur.  On  n'en  observe  guère  que  sur  les  soldats  en 
marche;  avec  la  même  température  extérieure,  s'il  n'y  a  pas  marche  forcée,  on  ne 
constatera  pas  d'hyperthermies.  On  peut  donc  attribuer  en  partie  ces  accidents  à  l'exagé- 
ration de  la  combustion  musculaire. 

Nous  citerons  encore  une  expérience  dont  le  résultat  est  des  plus  nets.  Si  l'on  attache 
un  chien  sur  la  table  d'expériences  et  qu'il  se  débatte  avec  violence,  on  voit  sa  tempéra- 
ture monter  très  vite;  de  39°, 2  à  40°, 5  et  même  41°.  C'est  un  phénomène  auquel  nous 
assistons,  pour  ainsi  dire,  chaque  jour  dans  nos  laboratoires.  Au  contraire,  chez  les 
lapins,  qui  restent  immobiles  quand  on  les  attache,  la  température  baisse  rapidement, 
de  39°, 7  à  38°, 5  par  exemple.  Ainsi  la  même  cause,  l'immobilisation  d'un  aijimal,  peut 
produire  des  effets  inverses,  selon  qu'il  s'agit  d'un  chien  qui  se  débat  ou  d'un  lapin  qui 
reste  immobile. 

Sur  les  oiseaux  on  voit  très  bien  l'influence  du  travail  musculaire  sur  la  production 
de  chaleur;  et  on  peut  facilement  faire  l'expérience  sur  les  pigeons.  Pour  les  forcer  à 
faire  envolant  un  travail  énergique,  je  leur  attachais  aux  pattes  un  poids  de  30  grammes 
(pigeons  de  300  grammes  environ).  En  quelques  minutes  la  température  de  l'animal 
s'élève  beaucoup.  Un  pigeon  à  42°, 2  a  eu  très  l'apidement  43°, 1.  Un  autre  ayant  d'abord 
42°,05  a  eu  en  quelques  minutes  42°, 8;   un  troisième,  au  bout   de   plusieurs  envolées 
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successives,  a  eu  finalement  4:]^7,  ce  qui  a  déterminé  de  la  polypnée  thermique.  Si, 
dans  des  ascensions  de  montagnes,  Lortet  et  Marcet  ont  cru  constater  que  le  fait  de 
l'ascension  abaissait  la  température,  c'est  qu'ils  ont  pris  la  température  buccale,  qui  ne 
renseigne  que  d'une  manière  imparfaite.  Veunet  d'une  part,  et  Forel  de  l'autre  (1885), 
ont  parfaitement  établi  que  l'ascension  d'une  montagne  dans  la  neige,  malgré  le  froid, 
s'accompagne  d'élévation  tbermiiiue  de  l'organisme,  à  condition  qu'on  ne  s'adresse  pas 
pour  faire  la  mesure  aux  températures  périphériques. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  dans  certaines  conditions  de  voyage  alpestre,  l'anoxhémie, 
la  fatigue,  le  froid,  l'inaniUon,  ne  puissent  abaisser  la  température  centrale.  Mais  ce 
sont  là  des  conditions  spéciales,  exceptionnelles,  presque  pathologiques,  et  on  peut  dire 
qu'en  général  l'ascension  d'une  montagne  augmente  notre  température. 

Nous  discuterons  d'ailleurs  plus  loin  l'intéressante  question  du  rapport  entre  le 
travail  ascensionnel  et  la  chaleur  dégagée. 

ZuBER  a  constaté  sur  lui-même  qu'une  marche  forcée  d'une  demi-heure,  au  grand 
soleil,  terminée  par  une  course  d'une  dizaine  de  minutes,  faisait  varier  la  température 
de  l'aisselle  de  37"  à  38°, 6.  En  piochant  activement  la  terre  pendant  une  heure,  la  tem- 
pérature monta  un  jour  à  39", 2.  Stapff  a  constaté  des  faits  analogues,  et  on  pourrait 
multipliera  cet  égard  les  indications  bibliographiques. 

Il  n'est  pas  besoin  d'un  exercice  violent,  d'un  efTort  musculaire  prolongé  pour  élever 
la  température  d'un  ou  deux  dixièmes  de  degré,  11  suffit  d'un  léD;er  effort,  d'un  travail 
musculaire  normal,  qui  durera  quelques  minutes  à  peine,  et  l'effet  thermique  sera 
obtenu.  Au  haut  d'un  escalier  qu'on  vient  de  monter,  même  sans  hâte,  on  a  une  tempé- 
rature un  peu  plus  élevée  que  tout  à  l'heure,  quand  on  n'avait  pas  encore  fait  l'ascension. 

Souvent,  pour  des  expériences  délicates  de  thermométrie,  j'ai  tenu  pendant  plusieurs 
heures  des  chiens  attachés,  ayant  dans  le  rectum  un  thermomètre  très  sensible,  gradué 
en  cinquantièmes  de  degré.  En  général,  si  le  chien  reste  immobile,  la  température  liè 
\arie  pas,  et  reste  pendant  des  heures  entières  presque  fixe.  Mais  si,  à  tel  ou  tel  moment 
de  l'expérience,  le  chien  se  débat,  s'agite,  ne  fût-ce  que  pendant  un  quart  de  minute,  ne 
fût-ce  que  pour  un  seul  effort,  cela  suffit  pour  voir  deux,  trois,  cinq  cinquantièmes  de 
degré  d'ascension.  Ensuite  la  température,  après  avoir  monté,  rien  qu'en  une  minute,  de 
cinq  cinquantièmes,  revient  à  la  température  primitive  en  dix  minutes  environ,  jus- 
qu'à ce  qu'un  nouvel  effort  de  l'animal  détermine  une  nouvelle  ascension  du  mercure. 

Pour  l'homme,  il  en  est  assurément  de  même.  Instinctivement,  c'est  par  l'exercice  de 
la  contraction  musculaire  que  nous  réglons  notre  chaleur.  Quand  on  a  froid,  on  marche 
vile  pour  se  réchauffer,  et,  quand  on  a  trop  chaud,  on  reste  immobile.  En  dehors 
de  ces  actions  que  nous  effectuons  involontairement,  par  instinct,  sans  y  penser  et  sans 
le  savoir,  nous  augmentons  et  diminuons  notre  température,  selon  la  nécessité  du  mo- 
ment, par  le  plus  ou  moins  d'exercice. 

U.  Mosso  (188o),  après  avoir  constaté  que  sa  température,  après  une  marche  violente 
(100  kilomètres  en  deux  jours),  s'était  élevée  à  38",  en  moyenne,  avec  un  maximum  de 
38°, 8  à  6  heures,  pense  que  c'est  plutôt  l'activité  nerveuse  que  l'exercice  musculaire  pro- 
prement dit  qui  avait  modifié  sa  température.  Ce  serait,  d'après  lui,  plutôt  un  trouble 
de  la  régulation  thermique  dû  aux  substances  toxiques  que  produit  la  contraction  muscu- 
laire qu'un  excès  dans  la  production  calorifique  et  une  imperfection  de  la  régulation. 
Il  est  possible  qu'il  y  ail  quelque  part  de  vérité  dans  cette  ingénieuse  interprétation, 
surtout  s'il  s'agit  d'une  longue  marche  ayant  produit  des  phénomènes  de  fatigue,  —  on 
sait  que  la  fatigue  et  le  surmenage  amènent  un  véritable  état  fébrile;  ^  mais,  dans  le 
travail  musculaire  modéré,  on  ne  voit  rien  d'analogue,  et  presque  tout  de  suite  la  tem- 
pérature retourne  à  son  niveau,  c'est-à-dire  qu'au  bout  d'un  quart  d'heure,  et  souvent 
moins  encore,  elle  redevient  normale. 

En  effet,  si  parfait  que  soit  notre  appareil  de  régulation  thermique,  il  ne  peut  être 
instantané,  de  sorte  qu'au  bout  de  cinq  minutes  de  travail,  il  ne  peut  y  avoir  exac- 
tement maintien  de  la  température  normale.  Il  faut  un  certain  temps  pour  que  l'équi- 
libre s'établisse,  et,  même  alors,  il  est  parfaitement  admissible  qu'une  légère  imperfection 
de  régulation,  ou  plutôt  un  retard  constant,  nous  empêche,  tant  que  le  travail  musculaire 
continue,  de  revenir  à  la  température  normale.  Il  faut  attendre,  pour  retrouver  le  niveau 
ordinaire,  que  le  repos  complet  soit  obtenu. 
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Influence  psychique.  —  J.  Davy  a  vu  qu'après  des  efforts  d'attention  soutenue,  et 
durant  deux  à  cinq  heures,  la  température  axiilaire  s'élève  un  peu.  Ainsi  la  tempéra- 
ture, étant  d'abord  de  36°, 62,  est  arrivée,  après  un  effort  intellectuel,  à  36°, 67  ;  l'aug- 
mentation est  d'un  demi-dixième  de  degré,  d'après  une  moyenne  de  18  expériences.  Il 
trouva  encore  qu'après  avoir  prononcé  un  discours  sa  température  s'était  élevée  à  37", 94, 
chiiïVe  qui  dépasse  tout  à  fait  la  normale.  —  Il  est  vrai  que  cette  expérience  n'est  pas  abso- 
lument  probante;,  car  les  fonctions  musculaires  sont  intéressées,  autant  que  les  fonctions 
intellectuelles,  dans  l'exercice  de  la  parole.  Donc  dans  ce  cas  l'influence  du  travail  psy- 
chique proprement  dite  n'est  pas  seule  en  jeu. 

Speck  (1882)  a  pris  aussi  quelques  observations  pour  juger  du  rôle  thermique  de  l'acti- 
vité intellectuelle.  Il  a  constaté  que  la  température  axiilaire  s'élève,  par  le  fait  du  travail 
psychique,  de  quelques  dixièmes  de  degrés,  par  exemple  : 

De  35°,70  à  35°,80,   c'est-à-dire   de 0°,! 

3o°,70  à  35°,80  —  0°,1 

35°,80  à  36°  —  0°,2 

RuMPF  (1883)  a  vu  que  chez  lui  et  chez  un  autre  expérimentateur  la  température,  pen- 
dant le  travail  intellectuel,  monte  quelquefois  jusqu'à  37^*, 7  ;  ce  chiffre  a  été  atteint  de 
neuf  heures  à  minuit,  ce  qui  est  un  chiffre  exceptionnel. 

E.  Gley  a  pris  sa  température  rectale  au  moyen  d'un  thermomètre  que  nous  avons 
spécialement  fait  construire  à  cet  effet.  C'est  un  thermomètre  à  mercure,  dont  la  cuvette 
est  assez  grosse  et  dont  la  tige  offre  deux  coudes;  du  second  coude  s'élève  une  branche 
montant  assez  haut,  et  à  l'extrémité  de  laquelle  se  trouve  la  graduation  qui  va  de  33'^  à  42°. 
Une  fois  l'instrumentintroduit  dans  le  rectum  —  la  direction  du  premier  coude  rend  très 
aisée  cette  introduction,  —  on  peut  faire  soi-même  les  lectures  sans  déplacer  aucunement 
le  thermomètre.  Chaque  degré  est  divisé  en  25  centièmes.  E.  Gley,  après  avoir  expéri- 
menté dans  des  conditions  bien  déterminées  et  en  variant  ses  expériences  a  pu  conclure 
que,  dans  l'espace  d'une  heure,  la  production  de  la  chaleur  due  au  travail  intellectuel 
proprement  dit  est  représentée  par  un  dixième  de  degré. 

U.  Mosso  a  aussi  constaté  des  faits  analogues  sur  les  chiens;  mais  les  raisons  qu'il 
invoque  à  l'appui  de  son  opinion  ne  me  paraissent  pas  très  probantes.  En  effet,  chez  les 
animaux,  tout  mouvement  psychique  émotionnel  est  accompagné  nécessairement  d'une 
certaine  agitation  musculaire,  assez  forte  assurément  pour  expliquer  l'hyperthermie 
observée.  Mosso  dit  qu'en  montrant  un  lapin  à  un  chien  de  chasse,  il  voit  une  ascension 
thermique  d'un  degré  pour  la  température  rectale  du  chien.  Mais  il  est  probable  que  ce 
chien  ne  restait  pas  immobile. 

En  tout  cas,  sur  l'homme,  on  ne  peut  trouver  la  même  explication  ;  et  il  paraît  bien 
prouvé  par  les  observations  de  Davy,  Rumpf,  Stapf,  E.  Gley,  mentionnées  plus  haut, 
qu'une  légère  ascension  thermique  accompagne  le  travail  intellectuel. 

Quant  à  la  cause  même  de  ce  phénomène,  il  est  bien  difficile  d'admettre  une  consom- 
mation d'oxygène  plus  active  par  le  fait  du  travail  psychique.  Il  faut  supposer  plutôt  une 
excitation  nerveuse  des  centres  régulateurs,  qui  alors  règlent  le  niveau  thermique  à  un 
étiage  un  peu  supérieur  au  niveau  normal. 

On  rapprochera  cette  élévation  d'origine  psychique  de  la  température  générale,  des 
élévations  localisées  dans  le  cerveau,  constatées  jadis  par  Schiff,  puis  étudiées  parDoRTA 
(1890),  et  surtout  par  A.  Mosso  dans  un  excellent  ouvrage  (1894).  (D.  Ph.,  Température 
du  cerveau,  m,  12). 

Quant  à  l'influence  des  maladies  et  des  poisons  sur  la  température,  comme  les  faits 
notés  ne  seront  plus  spéciaux  à  l'homme,  nous  les  placerons  à  la  fin  de  notre  étude  sur 
la  thermométrie. 

Résumé.  Température  normale  de  l'homme.  —  De  l'ensemble  des  données 
exposées  résultent  essentiellement  quelques  faits  simples  que  nous  résumerons  en 
propositions. 

1°  La  température  rectale  de  l'homme  sain  varie  entre  36°, 4  et  37°, 6  :  en  moyenne 
37,2.  Elle  est  inférieure  de  2°  environ  à  la  température  de  la  plupart  des  mammifères, 
et  de  5°  à  la  température  des  oiseaux. 
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2°    L'alimentation,  l'âge, le  sexe,  la  race  ne  la  modifient  pas  sensiblement. 

3"  Les  températures  périphériques  (axillaire  et  buccale)  sont  inférieures  d'environ 
0",3  à  0°,-6  aux  températures  centrales  (rectum  et  urine). 

4°  Les  climats  chauds  ou  froids  agissent  surtout  sur  les  températures  périphériques, 
qu'ils  peuvent  modifier  de  1"  environ.  Mais  ils  n'agissent  sur  la  température  rectale  que 
très  peu,  en  l'abaissant  ou  l'élevani  de  0",2  à  0°,3  seulement. 

î)"  Le  travail  musculaire  élève  la  température  notablement;  mais  cette  élévation  est 
passagère,  et  le  retour  à  la  normale  survient  un  quart  d'heure  et  une  demi-heure  après 
que  le  travail  a  cessé. 

6°  11  y  aune  oscillation  quotidienne  de  1°  environ,  explicable  en  partie  seulement 
par  l'activité  psychique  et  l'activité  musculaire,  et  due  surtout  aux  variations  de  tonicité 
du  système  nerveux  régulateur  de  la  chaleur. 

Température  des  nouveau-nés.  — W.  Edwards  (^824)  a  bien  établi,  un  des  pre- 
miers, pensons-nous,  que  les  jeunes  animaux,  au  moment  de  la  naissance,  comme  s'ils 
étaient  incapables  de  maintenir  leur  température  au  niveau  normal,  se  refroidissent  très 
vite.  Quatre  petits  chiens  nés  depuis  vingt-quatre  heures  ont  été  exposés  à  une  tempé- 
rature extérieure  de  13°  :  et  ils  ont  baissé  rapidement,  de  16°,  en  quatre  heures  et  demie  ; 
puis  de  6°  en  huit  heures  et  demie.  Alors  ils  étaient  devenus  extrêmement  faibles;  on 
put  pourtant  les  réchauifer  et  les  ranimer,  si  bien  qu'au  bout  de  quinze  minutes  ils  avaient 
déjà  regagné  6°.  Au  bout  de  quatre  heures  quinze  minutes,  ils  étaient  revenus  à  leur 
température  primitive. 

Six  petits  chats  âgés  de  vingt-quatre  heures  ont  baissé  (en  moyenne)  en  trois  heures 
et  demie  de  17°.  Des  petits  lapins  âgés  de  quelques  heures  ont  baissé  de  20°  en  deuxheures, 
la  température  extérieure  étant  de  14°. 

J'ai  pris  un  petit  lapin,  né  depuis  vingt-quatre  heures,  dont  la  température  était  de 
34°, 3.  Il  y  avait  pourtant  dix  minutes  seulement  qu'on  l'avait  enlevé  de  son  nid,  où  il 
avait  sans  doute  39°  à  peu  près,  de  sorte  qu'il  avait  perdu  très  vite  4°  ou  o°. 

A  2  h.     b,   sa  température  est  de 34°, 3 

A  2  h.   35,  —  —        20°, S 

A  2  h.  53,  —  —       18%! 

La  température  extérieure  n'était  cependant  pas  très  basse;  à  14°.  Ainsi,  en  moins 
d'une  heure,  l'animal  nouveau-né  a  baissé  de  près  de  20°,  tendant  à  se  rapprocher  de  la 
température  du  milieu  ambiant,  tout  comme  une  tortue  sortie  de  l'étuve  chaude  se 
refroidit  très  vite  à  l'air  froid. 

L'abaissement  qu'on  constate  pour  les  lapins  nouveau-nés  enlevés  de  leur  nid  va 
toujours  en  diminuant  après  la  naissance;  si  bien  qu'au  onzième  jour  on  peut  les  sépa- 
rer de  la  mère  sans  faire  baisser  leur  température. 

Les  oiseaux  qui  naissent  les  yeux  fermés  et  sans  plumes  se  comportent  de  même. 
Six  petits  moineaux  âgés  de  huit  jours  ont  baissé  de  36°  à  18°  par  une  température 
extérieure  de  17°. 

D'autres  expériences,  portant  sur  déjeunes  geais,  martinets,  merles,  cobayes,  ont 
confirmé  ce  fait  très  important  que  l'animal  nouveau-né  est  impuissant  à  faire  assez  de 
chaleur  pour  vivre  s'il  ne  reçoit  pas  le  secours  d'une  chaleur  extérieure.  De  fait,  dans 
l'ordre  de  chose  naturel,  c'est  la  mère  qui  continue  à  couver,  et  à  échauffer  ses  petits 
quand  ils  sont  nés  ou  éclos. 

Chez  le  nouveau-né  humain,  cette  même  impuissance  à  faire  une  chaleur  suffisante 
se  constate  très  nettement,  et  c'est  une  donnée  hygiénique  bien  importante  à  retenir. 
H.  Roger  a  montré  qu'au  bout  de  trois  ou  quatre  minutes  la  température  du  nouveau- 
né,  qui  était  de  37°, 6,  descend  à  36°,  et  même  à  35°, 23. 

Après  trois  ou  quatre  heures,  même  quand  on  enveloppe  bien  l'enfant,  pour  l'empê- 
cher, autant  que  possible,  de  se  refroidir,  elle  se  maintient  à  ce  chiffre  de  33°  environ  ; 
quelquefois,  malgré  toutes  les  précautions,  on  trouve  34°.  Ainsi,  pendant  les  vingt-quatre 
premières  heures  qui  suivent  la  naissance,  la  température  baisse  très  rapidement.  Cette 
descente  brusque  a  pour  causes,  selon  toute  vraisemblance,  non  seulement  le  refroidis- 
sement périphérique,  mais  encore  l'impuissance  du  système  nerveux  à  provoquer  des 
échanges  chimiques  interstitiels  assez  actifs.  Dès  le  lendemain,  la  température  revient  à 
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.la  normale,  et,  à  partir  de  ce  moment,  elle  ne  se  modifiera  plus  guère  jusqu'à  la  mort. 

Cette  question  delà  température  de  l'enfant  nouveau-né  a  été  bien  traitée  par  beau- 
coup de  médecins,  notamment  par  Mignot,  Schlltzk,  qui  a  pris  4  470  mensurations  ther- 
mométrique?, et  surtout  A.  Raudmtz  (1887j  dont  le  mémoire  contient  toutes  les  indica- 
tions bibliographiques  ne'cessaires  (Voir  aussi  H.  Vierordt,  1893).  R.\udmtz  a  constaté 
qu'immédiatement  après  la  naissance  Ja  température  s'abaisse  beaucoup  (à  34°,7  dans 
un  cas)  ;  mais  qu'au  bout  de  quelques  heures  elle  revient  à  la  température  normale, 
bien  avant  vingt-quatre  heures,  contrairement  à  ce  qu'avait  jadis  dit  H.  Roger.  Raud- 
NiTz  a  essavé  aussi  de  déterminer  la  cause  qui  empêche  les  enfants  de  conserver  leur 
température  normale  sans  le  secours  d'une  chaleur  extérieure  adjuvante,  el,  après  une 
intéressante  discussion,  il  admet  que  ce  n'est  ni  la  plus  grande  conductibilité  de  la  peau 
ni  la  minime  étendue  de  la  surface  qui  peuvent  être  invoquées.  Il  faudrait  attribuer 
cette  instabilité  de  la  chaleur  à  une  insuffisance  du  pouvoir  régulateur. 

Par  conséquent  le  nouveau-né  se  trouve  donc  intermédiaire  entre  l'animal  à  sang 
cbaud  et  l'animal  à  sang  froid,  au  point  de  vue  thermique.  C'est  là  une  constatation 
très  importante  au  point  de  vue  de  la  physiologie  générale,  et  qui  concorde  très  bien 
avec  ce  que  nous  savons  de  toute  la  physiologie  du  nouveau-né  (longue  persistance  des 
réflexes  après  l'anémie,  —  absence  des  centimes  psychomoteurs,  —  petite  quantité  de  sang, 
—  résistance  à  l'asphyxie  et  aux  intoxications,  etc.). 

Il  y  a  donc  lieu,  dans  une  classification  méthode  que  des  êtres  vivants,  de  faire, 
ainsi  que  nous  l'avons  essayé  au  début  de  cet  article,  une  place  à  part  aux  nouveau-nés 
des  mammifères  et  des  oiseaux. 

Température  des  hibernants.  —  Tout  en  renvoyant  pour  de  plus  amples  détails  à 
l'article  Hibernation,  quelques  chiftres  doivent  être  donnés  sur  latempérature  des  hiber- 
nants (hérisson,  chauve-souris,  écureuil,  tenrec,  mulot,  lérot,  hamister,  marmotte,  ours  ? 
hirondelles?) 

Ce  qui  caractérise  ce  groupe  non  homogène  d'êtres  vivants,  c'est  que,  pour  une  cer- 
taine température  extérieure  moyenne,  ils  ont  sensiblement  la  chaleur  des  mammifères, 
encore  que  peut-être  un  peu  plus  basse.  J'ai  trouvé  en  été  38°, 8  chez  un  écureuil.  Man- 
GiLi  a  trouvé  36°, 3  chez  une  marmotte  par  une  température  extérieure  de  22°  ;  Saissy 
(1808)  a  trouvé  38°,  chez  une  marmotte,  à  22°  de  température  extérieure;  Valeintix  (1837) 
dit  avoir  souvent  rencontré  des  températures  de  40°  et  de  41°,  encore  qu'il  ne  fournisse 
pas  les  résultats  de  ses  observations;  Berger  a  trouvé  37°, 23,  dans  le  rectum,  chez  sept 
marmottes  éveillées. 

Assurément  la  détermination  exacte  de  latempérature  organique  chez  des  hibernants 
lorsqu'ils  sont  éveillés,  c'est-à-dire  lorsque  la  température  ambiante  n'est  pas  basse, 
exigerait  de  nouvelles  recherches  ;  car  les  chiffres  très  bas  que  donne  Saissy,  38°  chez 
le  hérisson,  30"  chez  la  chauve-souris,  méritent  peu  de  confiance,  comme  le  fait  remar- 
quer Valentin  avec  raison.  Pallas  dit  que  les  rongeurs  hibernants  ont  le  sang  de  3° 
moins  chaud  que  le  sang  des  rongeurs  non  hibernants.  Mais  il  n'est  pas  certain  que  ses 
mensurations  thermoraétriques  aient  été  bien  faites.  Malgré  tout  l'intérêt  de  l'histoire 
physiologique  de  l'hibernation,  il  est  à  remarquer  que  le  nombre  des  faits  positifs  bien 
démontrés  est  assez  peu  considérable,  et  qu'il  y  a  encore  beaucoup  de  légendes  à  ce  pro- 
pos, même  dans  les  ouvrages  de  physiologie. 

Si  la  température  extérieure  s'abaisse,  la  température  du  corps  de  l'animal  s'abaisse 
aussi,  et  simultanément  tontes  les  fonctions  organiques  et  animales  se  ralentissent. 
C'est  l'état  dit  de  sommeil,  pendant  lequel  les  échanges  chimiques  sont  affaiblis. 

En  général,  il  faut  que  la  température  extérieure  tombe  aux  environs  de  5°,  6°,  7°,  8°, 
environ,  pour  que  l'engourdissement  se  produise  (Saissy;.  Alors  très  vite  l'animal  se 
refroidit,  et  sa  température  devient  à  peu  près  égale  à  celle  du  milieu  ambiant.  Il  est  à 
noter  qu'un  froid  très  vif,  au-dessous  de  0,  amène  le  réveil:  il  suffit  même  pour  le  réveil 
que  le  milieu  ambiant  prenne  une  température  voisine  de  0°  et  un  peu  inférieure.  On  ne 
peut  s'empêcher  de  voir  là  une  sorte  d'admirable  adaptation  aux  nécessités  physiolo- 
giques, puisque  une  température  de  0°,  si  elle  se  prolongeait,  et  si  l'animal  ne  s'éveillait 
pas  de  son  sommeil,  entraînerait  nécessairement  sa  mort. 

Quoi  qu'il  en  soit,  quand  le  milieu  thermique  est  bas,  la  température  de  l'anima] 
s'abaisse  aussi,  et  peut  descendre  presque  à  3°, 6,  et  même,  paraît-il,  à  4°. 
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Les  températui-es  de  8",0",  10",  1 1"  sonfti'ès  fréquentes,  tandis  qu'il  est  assez  rare  de 
oonslater  des  températures  organiques  inférieures  à  8°. 

Valentin  a  recherché  quel  était  le  degré  d'élévation  thermique  du  corps  de  l'animal 
au-dessus  du  degré  d'élévation  du  milieu  ambiant,  el  il  donne  les  chiffres  suivants  pour 
la  niarmolto  et  le  hérisson. 


MARMOTTES 

État  de  veille 

État  intermédiaire 

Sommeil  léger ".    .    . 

Sommeil  profond 

HÉRISSON 

État  de  veille 

État  intermédiaire 

Sommeil  léirer. 


DIFFERENCE 

entre  la 
température  rectale 

de  l'animal 
et  le  milieu  ambiant. 

29°,00 

6°, 3.5 
1°,60 


32",00 

11°, 7 

2°,o 


Prdnelle,  cite'  par  Valentin  (1857),  a  trouvé  dans  le  sommeil  de  la  marmotte  une 
différence  de  5°,72  en  moyenne.  Donc,  tout  en  faisant  très  peu  de  chaleur,  les  animaux 
hibernants  en  font  cependant  assez  encore  pour  se  'maintenir  à  un  niveau  thermique 
supérieur  à  celui  du  milieu  ambiant. 

Quand  l'animal  s'éveille,  et  contracte  ses  muscles,  soit  parce  que  le  milieu  ambiant  se 
réchauffe,  soit  parce  qu'une  excitation  nerveuse  quelconque  le  fait  passer  de  l'état  de  som- 
meil à  l'état  de  veille  —  et  je  laisse  ici  de  côté  les  théories  qui  ont  été  avancées  par 
HoRVATH  (1877),  par  Quincke  (1882)  et  par  R.  Dubois  (1894)  —  il  lui  faut  un  certain  temps 
pour  revenir  à  sa  température  normale,  5  à  6  heures  d'après  Quincke,  et  3  heures  d'après 
HoRVATH.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  quoique  la  détermination  en  ait  été  faite  d'une 
manière  bien  incomplète,  c'est  que  les  différentes  parties  du  corps  n'ont  pas  la  même 
rapidité  dans  l'ascension  thermique;  les  parties  antérieures,  la  tête,  l'œsophage  et  les 
membres  thoraciques  sont  notablement  plus  chauds  que  les  membres  pelviens  et  le  rec- 
tum, de  sorte  que  la  température  buccale  peut  dans  certains  cas  dépasser  de  13°  la 
température  rectale.  Il  est  permis  de  supposer  qu'il  y  a  là  dans  les  régions  irriguées  par 
l'aorte  abdominale  une  déficience  circulatoire  quelconque. 

Température  des  animaux  à  sang  froid.  —  Pour  la  température  comme  pour 
beaucoup  de  fonctions  physiologiques,  il  n'y  a  aucune  corrélation  à  établir  entre  la  clas- 
sification anatomique  et  la  classification  zoologique.  Au  point  de  vue  zoologique,  les  rep- 
tiles et  les  oiseaux  se  ressemblent;  mais  leur  physiologie  est  tout  à  fait  distincte.  Les 
uns,  comme  les  reptiles,  ont  des  combustions  très  lentes;  les  autres,  comme  les  oiseaux, 
ont  des  combustions  très  actives  ;  et  cependant  l'anatomie,  la  morphologie,  la  paléonto- 
logie, nous  enseignent  que  ces  deux  classes  sont  très  voisines. 

On  ferait  de  graves  erreurs  en  suivant  les  analogies  anatomiques  pour  faire  des 
classes  physiologiques.  Ainsi,  chez  les  poissons,  qui  constituent  pour  le  zoologiste  une 
classe  si  homogène,  la  vitalité  des  tissus  est  tantôt  des  plus  persistantes,  tantôt,  au  con- 
traire, d'une  extrême  fragilité.  Un  squale  privé  de  cœur  a  encore  des  mouvements 
réilexes  quatre  ou  cinq  heures  durant,  tandis  que,  chez  un  goujon,  ou  une  sardine,  ou 
un  hareng,  par  exemple,  il  suffit  de  deux  ou  trois  minutes,  quelquefois  moins  encore, 
pour  que  tout  phénomène  réflexe  soit  aboli. 

L'ensemble  des  animaux  à  sang  froid  constitue  pour  l'anatomiste  un  groupe  tout  à 
fait  hétérogène,  tandis  que,  pour  le  physiologiste,  un  même  lien  réunit  ces  différents 
êtres,  c'est  l'inaptitude  à  conserver  une  température  constante,  plus  élevée  ou  plus 
basse  que  le  milieu  extérieur. 

Mise  en  équilibre  de  la  température  de  l'animal  en  sang-froid  avec  la  tem- 
pérature du  milieu  ambiant.  —  Les  animaux  à  sang  froid  ont  une  température  en 
général  à  peu  près  égale  à  celle  du  milieu  ambiant.  On  trouvera  dans  divers  auteurs, 
en  particulier  dans  Gavarret  (1857),  le  tableau  des  différences  constatées  entre  la  lem- 
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pérature  de  l'animal  et  celle  de  son  milieu  :  ces  difTérences  peuvent  atteindre  chez  les 
reptiles  2°,  et  3°,  en  moyenne. 

Mais  on  n'a  peut-être  pas  tenu  compte  suffisamment  des  variations  thermiques,  rela- 
tivement rapides,  du  milieu  ambiant.  J'ai  montré  que,  si  l'on  prend  la  température  d'une 
tortue,  cette  température  dépend  de  la  température  non  seulement  du  milieu  actuel, 
mais  encore  du  milieu  dans  lequel  se  trouvait  précédemment  l'animal,  de  sorte  que,  si 
le  milieu  ambiant  se  refroidit,  l'animal  a  une  température  supérieure  ;  si  le  milieu  am- 
biant se  réchauffe,  l'animal  a  une  température  inférieure.  Il  faut  près  de  trois  heures 
pour  qu'une  tortue,  passant  d'un  milieu  de  lo"  à  un  milieu  de  3o°,  se  réchauffe;  et,  inver- 
sement, si  elle  passe  d'un  milieu  de  35"  à  un  milieu  de  lo°,  il  faut  à  peu  près  le  même 
temps,  pour  qu'elle  se  refroidisse,  quoique  le  refroidissement  soit  un  peu  plus  rapide 
que  le  réchauffement. 

Dans  l'intervalle  d'une  heure,  la  température  extéineure  varie  de  plus  d'un  degré  ; 
souvent  même  les  différences  sont  plus  accentuées  encore.  Or  les  animaux  à  sang  froid 
sont  toujours  en  retard  sur  la  température  ambiante.  Pour  être  au  même  niveau  que  la 
température  extérieure,  il  leur  faut  un  temps  appréciable;  de  sorte  que,  dans  la 
journée,  leur  température  est  un  peu  plus  basse  que  la  température  extérieure,  tandis 
que  dans  la  nuit  elle  est  plus  élevée.  Ils  sont,  à  dix  heures  du  matin,  plus  froids  que  le 
milieu  ambiant,  tandis  que  le  soir  ils  sont  notablement  plus  chauds. 

Si  l'on  traçait,  pour  les  différentes  heures  du  jour,  les  deux  courbes  simultanées  de 
la  température  de  l'animal  à  sang  froid  et  de  celle  du  milieu  extérieur,  on  verrait 
qu'elles  sont  parallèles,  mais  avec  des  oscillations  assez  amples  pour  la  température 
extérieure,  un  peu  moins  grandes  pour  l'animal,  qui  les  suit  de  loin,  à  distance,  avec 
un  certain  retard,  et  sans  atteindre  les  minima  ou  les  maxima.  Voici  un  exemple  qui 
nous  montrera  qu'il  en  est  à  peu  près  ainsi  : 

TEMPÉRATURE   TEMPÉRATURE 

extérieure.       d'une  tortue. 


Midi 

4  heures,  soir 

9  heures 

11  heures    

1  heure,  matin 

8  heures 

9  heures 

11  heures 

1  heure,  soir 

11  ne  suffit  donc  pas  de  mesurer  la  température  extérieure  à  tel  moment  donné  :  il 
faut  encore  savoir  si  elle  est  en  voie  de  décroissance  ou  d'augmentation.  Si  elle  aug- 
mente, l'animal  est  plus  froid;  si  elle  baisse,  l'animal  est  plus  chaud. 

Cette  remarque  est  surtout  applicable  aux  animaux  aériens;  car,  chez  les  êtres  aqua- 
tiques, la  température  du  milieu  est  en  général  assez  stable,  et  les  variations  thermiques 
se  font  peu  sentir.  Il  en  existe  cependant  d'assez  notables  sur  les  rivages  marins,  —  or 
c'est  là  surtout  que  vivent  les  animaux.  —  J'ai  constaté,  au  bord  de  la  Méditerranée,  par 
une  température  aérienne  de  23°,  la  température  de  la  mer  au  rivage  étant  de  22», 8, 
que  certaines  criques  superficielles  et  flaques  d'eau  avaient  2'6°,  26",  et  même  24°, o; 
dans  un  cas  même  29°,2.  Les  êtres  innombrables,  qui  vivent  dans  ces  tlaques  d'eaux, 
sont  donc  exposés  à  subir  des  variations  importantes  de  température. 

A  Roscofï,  j'ai  observé  en  1883,  au  mois  d'août,  des  variations  analogues;  la  tempé- 
rature de  la  mer  était  de  15°  environ,  tandis  que,  dans  les  flaques  expose'es  au  soleil,  il 
y  avait  des  températures  de  27°, 1  (maximum  observé).  Dans  cette  flaque  vivaient  des 
pagures,  des  crabes,  des  gastéropodes,  des  actinies.  A  la  pleine  mer,  toutes  ces  flaques 
se  refroidissent.  Cela  fait  donc  en  douze  heures  une  oscillation,  double  et  en  sens 
inverse,  de  12°. 


Degrés 

Degrés 

13.0 

1           13,4 
'           13,1 

.  •  „            1 

1        14,3 

n,o 

1         14,6 

18,3 

15,0 

19,5 

18,2 

20,5 

18,8 

16,3 

16,3 

16,3 

16,9 

16,3 

n,5 

17,1 

18,1 
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A  vrai  dire  les  oscillations  ne  sont  pas  immédiates.  Quand  l'eau  de  la  mer  revient 
avec  la  marée  dans  les  flaques,  elle  n'est  pas  froide.  C'est  de  l'eau  qui  a  balayé  la 
superficie  des  flaques  échauffées  et  du  sable  exposé  au  soleil,  et  elle  est  d'abord  à  22°, 
et  cela  pendant  assez  longtemps.  Ce  n'est  que  peu  à  peu,  quand  la  marée  est  dans  son 
plein,  que  la  t(?mpérature  est  de  15".  De  même  les  flaques  d'eau  exposées  au  soleil  ne 
peuvent  s'échauffer  que  peu  à  peu.  11  faut  remarquer  aussi  que  le  sable  sous-jacent  aux 
flaques  d'eau  est  plus  froid  que  l'eau,  de  2"  ou  même  de  3°,  et  que  les  crabes  et  les  mol- 
lusques s'y  enfoncent,  à  mesure  que  l'eau  s'échauIFe.  On  sait  d'ailleurs  que  les  tempéra- 
tures dépassant  io"  sont  funestes  à  la  vie  des  animaux  marins  (Frenzel,  188o). 

Évidemment  les  variations  thermiques  considérables  du  milieu  marin  n'ont  lieu  que 
sur  les  plages  qui  découvrent  au  loin  comme  Roscoff,  et  elles  ne  sont  pas  aussi  marquées 
en  hiver  qu'en  été.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  marée  exerce  toujours  plus  ou  moins 
son  influence  sur  la  température  des  eaux  du  rivage. 

Ainsi  la  température  du  milieu  qui  entoure  les  animaux  à  sang  froid,  maritimes  ou 
terrestres,  subit  des  oscillations  considérables;  il  faut  admettre  que  l'animal  les  subit 
aussi,  mais  que  ses  oscillations  thermiques  sont  notablement  moindres  que  celles  du 
milieu  ambiant. 

Température  des  Reptiles,  des  Batraciens,  des  Poissons.  —  Maintenant  lais- 
sons cette  influence,  si  prépondérante  qu'elle  nous  paraisse,  du  réchauffement  ou  du 
refroidissement  de  l'atmosphère,  et  supposons  que  les  mesures  ont  été  prises  sur  des 
animaux  qui,  depuis  un  temps  suffisant,  ont  séjourné  dans  un  milieu  à  température 
constante. 

Dans  l'ouvrage  de  Gavarret,  que  j'ai  si  souvent  l'occasion  de  citer,  on  trouve  de  nom- 
breuses mensurations,  indiquant,  tantôt,  et  le  plus  souvent,  l'excès  de  la  température  de 
l'animal  sur  le  milieu;  tantôt  l'égalité  avecJe  milieu;  tantôt  la  supériorité  de  la  tempé- 
rature du  milieu  sur  celle  de  Tanimal. 

Chez  les  reptiles,  il  semble  qu'il  y  ait  presque  constamment  un  notable  excès  de  la; 
température  de  l'animal  :  Czermar  a  trouvé  un  excès  de  7°  à  8°  chez  un  lézard;  Hdxter  a 
trouvé  dans  l'anus  d'une  vipère  une  température  de  20°,  alors  que  la  température 
extérieure  était  de  14°, o.  D'autres  observations  analogues  ont  été  faites  par  divers  savants. 
On  peut  conclure  que  les  reptiles  produisent  une  quantité  de  chaleur  appréciable. 

.l'ai  eu  l'occasion  de  mesurer  la  température  d'un  crocodile,  assez  malade  il  est  vrai. 
La  température  extérieure  étant  de  21°,  sa  tempéi^ature  rectale  était  de  22°, 8,  soit  un 
excès  de  près  de  2°,  d'autant  plus  remarquable  que  l'observation  a  été  faite  vers  une 
heure,  alors  que  la  température  du  milieu  était  évidemment  à  son  maximum. 

J'ai  sur  la  température  des  tortues  un  bien  plus  grand  nombre  d'expériences.  Quand 
on  prend  la  température  de  plusieurs  tortues  placées  dans  les  mêmes  conditions  atmosphé- 
riques, on  constate  qu'à  très  peu  de  chose  près,  chez  les  divers  individus,  la  tempéra- 
ture est  invariable.  Ainsi,  le  28  février,  la  température  de  trois  tortues  est  de  12°;  H°,o; 
11°, 5.  Ces  trois  tortues,  étant  mises  dans  une  étuve,  ont,  le  lendemain  :  36°,  36°,  36°, 4. 
Et  le  surlendemain,  37°,2;  36°,5;  36°,o.  Deux  jours  après  :  37°;  37°,2;  37».  Dans  d'autres 
expériences,  j'ai  trouvé,  pour  deux  tortues,  d'abord  '13°,9  et  13°, 0;  puis  15°, 8  et  13°, 7;  le 
lendemain,  dansl'étuve,  30°, 7  et  30°, 8;  le  surlendemain,  31°, 4  et  31°, 4. 

Ces  faits  semblent  bien  montrer  qu'il  n'y  a  pas  chez  ces  reptiles  de  très  grandes 
variétés  individuelles  dans  la  production  de  chaleur.  Les  différentes  tortues,  dans  le  même 
milieu,  se  comportent  toutes  à  peu  près  de  la  même  manière,  et  qui  en  a  examiné  une 
en  a  examiné  cent.  Eh  les  plaçant  dans  des  milieux  tout  à  fait  invariables,  on  peut  très 
bien  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  chaleur  qu'elles  produisent.  L'expérience  est  sur- 
tout probante,  quand  on  compare  des  tortues  vivantes  à  des  tortues  mortes  placées 
dans  le  même  milieu.  Alors,  très  régulièrement,  on  voit  qu'une  tortue  morte  prend  la 
température  du  milieu,  tandis  qu'une  tortue  vivante  prend  aussi  la  température  du 
milieu,  mais  en  lui  surajoutant,  pour  ainsi  dire,  la  petite  quantité  de  chaleur  qu'elle 
produit. 

Ainsi,  dans  une  étuve  réglée  exactement  à  38°,6,  trois  tortues  avaient  été  mises  la 
veiUe;  deux  d'entre  elles  vivantes,  et  la  troisième  morte.  Les  deux  tortues  vivantes  ont  deux 
températures  égales  :  39°, 3  et  39°, 3;  tandis  que  la  tortue  morte  n'a  que  38°,4.  Commeun 
corps  inerte,  elle  a  pris  la  température  de  l'étuve,  un  peu  inférieure,  il  est  vrai,  ce  qui 
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est  dû  à  l'évaporation  des  parties  aqueuses.  Au  contraire,  les  tortues  vivantes  ont  ajouté 
à  la  température  du  milieu  une  certaine  quantité  de  chaleur  produite  par  elles. 

Dans  une  autre  expérience  tout  à  fait  analogue,  la  même  étuve  étant  réglée  à  38", 6, 
la  tortue  vivante  avait  39°, 6,  et  la  tortue  morte  38», 4. 

Enfin,  dans  une  troisième  expérience,  une  tortue  morte  (tuée  par  le  sublimé)  est  mise 
dans  l'étuve  avec  une  tortue  vivante.  Au  bout  de  trois  heures  la  tortue  vivante  esta  31", 4, 
la  tortue  morte  à  30'%6. 

Trois  tortues,  deux  vivantes,  l'autre  morte,  restent  dans  le  laboratoire,  dont  la  tem- 
pérature s'échauffe  graduellement  de  13"  à  10", 7;  à  six  heures  du  soir  les  deux  tortues 
vivantes  ont  13", 7  et  15°, 8,  tandis  que  la  tortue  morte  esta  13", 4. 

Dans  d'autres  expériences  encore  le  résultat  a  été  le  même.  On  a  successivement 

Degrés.  Degrés.  Degrés. 

Tortue  vivante 13,9  14,8  31,4 

Tortue  vivante 13,9 

Tortue  morte 13,6  14,9  30,6 

Ainsi,  pour  la  comparaison  entre  les  températures  des  tortues  mortes  et  celles  des 
tortues  vivantes  nous  trouvons  en  résumé  : 


Excès 

Température 

Tortue 

Tortue 

des  tortues 

extérieure. 

morte. 

vivante. 

vivantes. 

Degrés. 

Degrés. 

Degrés. 

Degrés. 

38,6 

38,4 

39,3 

0,9 

38,4 

39,3 

0,9 

S8,6 

38,4 

.39,6 

1,2 

.30,6 

31,4 

0,8 

1.0,4 

1.5,7 

0,3 

lo,4 

15,8 

0,4 

13,9 

13,6 

—  0,3 

14,9 

14,8 

—  0,1 

30,6 

31,4 

0,8 

Ces  expériences  démontrent  rigoureusement  ce  fait  qu'une  tortue,  quoique  produi- 
sant peu  de  chaleur,  produit  cependant  de  la  chaleur  en  quantité  appréciable. 

Quelquefois  pourtant  la  production  de  chaleur  peut  être  extrêmement  considérable. 
Par  exemple,  chez  les  boas,  pendant  l'incubation  de  leurs  œufs,  on  a  observé  au  Muséum 
que  la  température  de  l'animal  pouvait  atteindre,  au  point  où  il  recouvrait  ses  œufs,  une 
température  de  41", 3  dans  une  chambre  n'ayant  que  20"  (Vale>xiennes). 

Chez  les  batraciens,  dont  la  peau  est  nue  :  une  évaporation  active  a  lieu  constam- 
ment à  leur  surface  cutanée,  évaporation  qui  est  par  elle-même  cause  de  refroidissement. 
Aussi,  d'une  manière  générale,  peut-on  dire  que  la  température  des  batraciens  s'élève, 
moins  que  celle  des  reptiles,  au-dessus  du  milieu  ambiant. 

Souvent  j'ai  placé  des  grenouilles  dans  la  chambre  à  37",  et  j'ai  constaté  combien 
peu  elles  se  réchauffent.  En  outre,  elles  produisent  vraiment  bien  peu  de  chaleur,  même 
lorsqu'on  les  réunit  en  grand  nombre.  Je  n'ai  trouvé  aucune  différence  appréciable  entre 
la  température  de  deux  vases;  l'un  contenant  une  demi-douzaine  de  grenouilles,  l'autre 
ne  contenant  que  de  l'eau.  P.  Regxard  ("1893),  par  des  mesures  thermo-galvaniques 
très  délicates,  n'a  pas  pu  constater  une  différence  entre  la  température  d'un  poisson  et 
celle  de  l'eau  dans  laquelle  il  vivait. 

Cependant  quelques  observations  de  Czermak,  de  Hu.nter,  de  Dutrochet,  semblent 
indiquer  une  certaine  élévation  de  température  au-dessus  du  milieu  ambiant.  Il  faut 
reconnaître  qu'elle  est  très  faible,  et  qu'elle  a  moins  d'importance  que  chez  les  reptiles. 
Hu.N'TER  l'estime  à  2°, 8;  mais  ce  chiffre  est  certainement  exagéré.  Dutrochet  donne  0",4 
et  0",2.  DcMÉRiL  indique  les  chiffres  de  0",7  et  0",3,  comme  représentant  l'excès  de  la 
température  des  grenouilles  sur  le  milieu  ambiant.  Mais  il  est  bien  difficile  de  faire  part 
de  l'évaporation  cutanée  d'une  part,  et  d'autre  part  des  oscillations  du  tnilieu  ambiant. 

Chez  les  poissons,  qui  vivent  dans  de  l'eau  dont  la  température  est  invariable,  il  j  a 
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aussi  un  léger  excès  de  la  lempératurc,  ainsi  que  cela  résulte  de  beaucoup  d'observa- 
tions. Davy  a  constaté  ce  fait  remarquable  que,  sur  une  bonite,  la  température  de  l'eau 
e'tant  de  27°, 2,  le  thermomètre  enfoncé  dans  l'épaisseur  des  muscles  donnait  une  tempé- 
rature de  31°,2(?).Chezdes  pélamydes,  la  température  de  l'eau  étant  de  16°, 6,  la  tempéra- 
ture du  poisson  était,  dans  l'abdomen,  de  22, »8,  et,  dans  les  masses  musculaires,  de  23«,y. 
"Davy  a  constaté  Sii"  sur  un  requin,  la  température  de  l'eau  étant  de  23°, 7. 

11  semble  donc  résulter  de  ces  faits  que  c'est  dans  les  muscles  que  se  développe  le 
plus  de  chaleur. 

Mentionnons  aussi  une  expérience  curieuse  de  Hunter,  qui  plaça  une  carpe  dans  de 
la  f,'lace,  et  qui  eut  beaucoup  de  peine  à  congeler  l'eau  qui  entourait  la  carpe,  comme  si 
l'animal  produisait  assez  de  chaleur  pour  empêcher  la  congélation. 

En  résumé,  nous  dirons  que,  comme  les  reptiles,  les  poissons  produisent  de  la  chaleur. 
Peut-être  même,  s'ils  n'étaient  pas  dans  un  milieu  liquide  bon  conducteur,  qui  leur  enlève 
incessamment  la  chaleur  produite,  trouverait-on  un  excédent  plus  considérable  encore 
qu'on  l'a  trouvé  chez  les  reptiles.  Pour  cela  l'expérience  devrait  être  faite  sur  de  gros 
poissons,  qui  perdent  proporLionnellement  bien  moins  de  chaleur  que  les  petits. 

B.  Baculo  (189.o),  cherchant,  sur  de  gros  poissons  [Scyllium  el  Scorpoena),  à  constater 
s'il  y  avait  ou  non  par  eux   production  de  chaleur,  est   arrivé  à  un  résultat  négatif. 

Température  des  Invertébrés.  —  Pour  ce  qui  est  des  invertébrés,  de  nombreuses 
observations  ont  été  prises. 

Yalentim  a  cru  démontrer  qu'il  y  a  une  manière  de  hiérarchie  pour  la  puissance  des 
animaux  à  faire  de  la  chaleur,  et  que  les  différents  êtres  suivent  une  sorte  de  série  phy- 
siologique, plus  ou  moins  parallèle  à  la  série  zoologique.  Si  les  reptiles  ont  un  degré  ou 
deux  au-dessus  du  milieu,  les  invertébrés  ont  toujours  beaucoup  moins,  et  l'on  trouve 
que  la  chaleur  propre  de  l'animal,  c'est-à-dire  l'excès  de  sa  température,  sur  le  milieu 
constant  resté  fixe,  varie  ainsi  chez  les  divers  invertébrés. 

Degrés. 

Polypes 0,21 

Méduses 0,27 

Échinodermes. 0,40 

Mollusques 0,46 

Céphalopodes 0,57 

Crustacés 0,60 

Ce  résultat  est  intéressant,  quoique  les  chiffres  ainsi  groupés  soient  un  peu  artifi- 
ciellement disposés.  Il  est  curieux  de  voir  pareille  relation  entre  la  hiérarchie  zoolo- 
gique et  l'activité  physiologique  des  tissus.  Les  animaux  dont  les  systèmes  nerveux  et 
musculaires  sont  bien  développés,  comme  crustacés  et  céphalopodes,  produisent  bien 
plus  de  chaleur  que  ceux  dont  les  tissus  sont  à  peine  différenciés,  comme  polypes  et 
méduses,  et  dont  le  système  nerveux  est  rudimentaire. 

Les  insectes,  qui  sont  assurément  d'une  organisation  très  élevée  dans  la  série  des  êtres, 
produisent  aussi  beaucoup  de  chaleur,  comme  l'a  très  bien  montré  M.  Girard  (1869); 
mais  il  n'y  a  pas  chez  eux  de  circulation  sanguine  régulière  et  active,  qui  brasse  le  sang 
et  rend  uniforme  la  température  du  corps.  Aussi  les  élévations  thermiques,  dues  à  la 
combustion  de  telle  ou  telle  partie  du  corps,  restent-elles  locaUsées  aux  points  oii  s'est 
faite  la  production  de  chaleur.  Or  c'est  au  thorax  que  se  faille  maximum  de  chaleur,  à 
l'endroit  précisément  oii  vont  s'attacher  les  muscles  voiliers,  qui,  par  leur  contrac- 
tion, doivent  dégager  beaucoup  de  chaleur. 

M.  Girard,  par  des  expériences  très  bien  instituées,  a  montré  que  la  chaleur  thora- 
cique  est  quelquefois  considérable  chez  les  insectes  de  haut  vol.  Chez  les  bourdons  et  les 
sphinx,  en  quelques  minutes,  sous  l'influence  du  vol,  la  chaleur  du  thorax  s'élève  de  6«,  8, 
et  même  de  10°.  Chez  les  insectes  à  vol  moyen,  la  difîérence  entre  la  température  du  tho- 
rax et  celle  de  l'abdomen  n'est  que  de  3°  à  4°.  Elle  est  plus  faible  encore,  et  même 
nulle  chez  les  insectes  qui  ne  volent  pas. 

Cette  température  élevée  des  insectes  est  d'autant  plus  étonnante  que  le  corps  de  ces 
animaux  est  très  petit,  par  conséquent,  soumis  à  un  refroidissement  énergique,  la  radia- 
tion étant  relativement  d'autant  plus  grande  que  le  corps  de  l'animal  est  plus  petit. 
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Cette  intensité  des  phénomènes  chimiques  chez  les  insectes  s'accorde  du  reste  très  bien 
avec  les  belles  expériences  de  Regnault  et  Reiset,  qui  ont  trouvé  que  les  insectes  con- 
sommaient, proportionnellement  à  leur  poids,  autant  d'oxygène  que  les  animaux  supé- 
rieurs. 

On  a  essayé  aussi  de  mesurer  la  température  de  l'œuf  pendant  l'incubation.  Comme 
il  se  passe  dans  l'œuf  des  phénomènes  chimiques  relativement  assez  intenses,  il  est 
probable  qu'il  y  a  simultanément  dégagement  d'une  certaine  quantité  de  chaleur,  de 
sorte  qu'un  œuf  de  poulet  stérile  ou  un  œuf  fécondé  ne  doivent  pas,  quoique  étant  sou- 
mis à  une  même  température  extérieure,  se  comporter  exactement  de  même;  l'œuf  où 
est  un  fœtus  vivant  doit  être  plus  chaud  que  l'autre;  mais,  à  part  une  expérience  de  Hun- 
ier, qui  semble  confirmer  cette  différence,  je  ne  sache  pas  qu'il  y  ait  d'observations 
précises  sur  ce  point. 

Température  des  végétaux.  —  Comme  pour  les  animaux,  la  température  des 
végétaux  est  fonction  de  trois  variables;  i"  la  température  ambiante;  2°  l'évaporation 
d'eau;  3°  les  phénomènes  chimiques  interstitiels. 

De  fait,  le  plus  souvent  l'évaporation  d'eau  et  les  combustions  chimiques  ont  assez 
peu  d'intensité  pour  que  les  végétaux  demeurent  à  peu  près  au  même  niveau  thermique 
que  le  milieu  ambiant.  Il  va  de  soi  que,  si  l'évaporation  et  la  transpiration  sont  deux 
phénomènes  distincts  au  point  de  vue  de  leur  mécanisme  physiologique,  au  point  de  vue 
des  effets  thermiques  le  résultat  est  le  même. 

C'est  surtout  Ddtrochet,  qui,  à  l'aide  d'appareils  thermo-électriques,  a  bien  déterminé 
cette  double  influence  de  la  vaporisation  d'eau  et  de  la  combustion  interstitielle.  En  sup- 
primant l'évaporation,  il  a  vu  que  constamment  le  végétal  avait  une  température  supé- 
rieure à  celle  du  milieu.  Il  a  fait  aussi  une  expérience  tout  à  fait  analogue  à  celle  que 
nous  relations  plus  haut  à  propos  des  tortues  mortes  et  vivantes.  Prenant  deux  tiges  du 
même  végétal,  après  avoir  chauffé  l'une  à  50°,  ce  qui  détruit  sa  vitalité,  il  constata  que  la 
tige  morte  était  constamment  d'une  température  légèrement  inférieure  à  celle  de  la  tige 
vivante. 

Toutefois  les  arbres  et  les  plantes  ont  une  évaporation  assez  active  et  des  activités 
chimiques  assez  faibles  pour  qu'il  y  ait  le  plus  souvent,  comme  l'a  constaté  Schubler 
(cité  par  Gavarret),  un  léger  excès  en  faveur  de  l'air  extérieur.  Mais  dans  certains  cas 
spéciaux  la  température  peut  s'accroître  beaucoup, 

Dans  les  tiges  vivantes  il  semble,  comme  l'a  vu  Dutrochet,  que  le  dégagement  de  cha- 
leur se  fasse  par  paroxysmes  quotidiens  qui  atteignent  leur  maximum  aux  environs  de 
midi,  pour  décroître  le  reste  de  la  journée  et  disparaître  dans  la  nuit,  afin  de  recommen- 
cer le  lendemain.  Cet  excès  de  température  a  varié  entre  0°,09  {Lactiica  sativa)  et  0°,34 
[Euphorhia  lathyris).  Le  phénomène  est  très  intense  chez  les  labiées  qui,  même  pendant 
la  nuit,  ont  encore  un  excédent  thermique  notable.  Dutrochet  a  constaté  aussi  sur  les 
feuilles  des  excédents  thermiques  de  O^jOiJ  [Sempervium  tectorum)  et  0'',23  {Sediim  cotylédon). 
D'après  Detmer  (1890),  les  feuilles  des  crassulacées  sont  chaudes  au  toucher.  Sur  un 
cactus  {Echinopsis  midtiplex),  la  température  s'est  élevée  de  23°,  à  40°,  o,  et  un  autre  jour 
à  4o°,o,  le  milieu  extérieur  étant  à  24°, 5. 

C'est  surtout  lorsque  les  phénomènes  chimiques  ont  une  grande  intensité  que  la 
température  des  plantes  s'élève,  pendant  la  floraison,  par  exemple,  et  pendant 
la  germination.  Dans  la  floraison  des  Cucurbita  pepo,  Th.  de  Saussure  a  vu  la 
température  des  fleurs  mâles  s'élever  à  0°,o  de  plus  que  le  milieu  ambiant,  et 
les  fleurs  femelles  de  0°,33.  Sur  l'Arum  maculatum  Dutrochet  a  constaté  un  excès  allant 
à  10°,40,  au  moment  de  l'épanouissement  de  la  spathe.  Huber  a  constaté  que  VAmm 
cordifolium  acquiert  une  température  supérieure  de  23°  à  celle  du  milieu  ambiant.  Van 
Beck  et  Bergoua  ont  vu  la  température  du  spadice  de  Colocasia  odora  atteindre  un 
maximum  de  22°.  Gavarret,  à  qui  j'emprunte  ces  citations,  ajoute  que  ces  élévations 
thermiques  considérables  sont  vraiment  quotidiennes  paroxystiques,  et  surviennent  pério- 
diquement à  de  certaines  heures  de  la  journée. 

P.  Bert  a  trouvé  une  différence  entre  la  température  de  la  tige  de  la  sensitive  et  des 
renflements  où  paraît  siéger  la  cause  du  mouvement. 

L'étude  des  températures  dans  les  arbres  a  été  reprise  avec  beaucoup  de  soin  par 
W.  LouGuiNiNE  (1896).  Il  a  constaté  un  excédent  notable  de  la  température  de  ces  arbres 
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sur  celle  du  milieu  ambiant.  Mais  ce  qu'il  a  surtout  essayé  crétablir,  c'est  que  des  dif- 
férences parfois  considérables  peuvent  être  constatées  entre  deux  sortes  d'arbres,  pins  et 
bouleaux,  ce  qui  tiendrait  aune  différence  dans  la  disposition  des  racines.  Le  pin  avec  sa 
racine  plongeant  profondément  prend  la  température  des  parties  inférieures  du  sol,  tan- 
dis que  le  bouleau,  avec  ses  racines  qui  sont  superficielles,  prend  la  température  des 
couches  les  plus  superficielles  du  sol.  Dans  un  cas,  la  température  du  sapin  a  dépassé 
de  (i°,0  celle  du  bouleau. 

Dans  la  germination,  la  température  s'élève  constamment.  Goeppert  a  vu  que,  dans 
un  amas  de  blé  et  d'avoine  en  germination,  le  thermomètre  s'était  élevé  en  treize  jours 
de  1<',26  à  18",7o  au-dessus  du  milieu  ambiant.  D'après  Detmer  on  peut  montrer  facile- 
ment que  des  plantes  en  germination  {Pisum  trUicum)  dégagent  de  la  chaleur  :  en  pla- 
çant un  thermomètre  au  milieu  d'un  amas  en  germination,  on  trouve  un  excédent  de 
2°  sur  le  milieu  ambiant.  Bonnier  (1880)  a  fait  d'intéressantes  expériences  sur  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  les  processus  chimiques  delà  germination,  et  il  a  placé  dans 
un  calorimètre  des  graines  en  germination  de  ricin,  de  lupin,  de  bois  et  de  blé.  Il  a 
constaté  que  le  nombre  de  calories  dégagées  par  minute  par  kilogramme  de  graines, 
nombre  qui  varie  dans  les  grandes  proportions  de  0  à  120,  va  d'abord  en  augmentant, 
passe  par  un  maximum  différent  pour  chaque  espèce  de  graines,  puis  diminue  peu  à 
peu. 

Plus  tard  G.  Bonaier  (1893),  ne  se  contentant  pas  de  prendre  la  température  des  plan- 
tes, a  fait  des  mesures  calorimétriques,  pour  la  technique  desquelles  nous  renvoyons  à 
son  mémoire.  I  kilo  de  grains  de  pois  en  germination  a  donné  par  minute  o9,  62  et 
37  microcalories;  soit  60  en  moyenne,  ce  qui  fait  par  heui^e  le  chiffre  considérable 
de  3  cal.  600,  nombre  qui  se  rapproche  singulièrement  de  la  quantité  de  chaleur  déga- 
gée par  les  animaux  homéothermes.  Des  grains  de  blé  ont  donné  trois  fois  moins  de  cha- 
leur en  germant. 

Comme  nous  n'aurons  pas  à  revenir  sur  la  calorimétrie  des  végétaux,  disons  tout  de 
suite  que  le  chiffre  obtenu  est  probablement  encore  au-dessous  de  la  re'alité  (pour  expri- 
mer les  combustions  et  les  hydratations  thermogènes).  Car,  parallèlement  à  ces  processus 
qui  font  de  la  chaleur,  il  y  a  sans  doute  dans  la  plante  même,  quand  elle  germe,  des 
phénomènes  de  réduction  qui  absorbent  une  certaine  quantité  de  chaleur,  de  sorte  qu'on 
ne  peut  constater  qu'une  différence.  Il  en  est  d'ailleurs  tout  à  fait  de  même  pour  la  calo- 
rimétrie des  animaux.  Nous  ne  constatons  que  la  résultante  finale,  d'un  conflit  entre  la 
chaleur  dégagée  et  la  chaleur  absorbée  par  les  réactions  chimiques. 

Enfin,  entre  autres  détails,  Bonnier  a  pu  constater  ce  fait  important,  facile  d'ailleurs 
à  prévoir,  qui  relie  la  calorimétrie  des  végétaux  à  celle  des  animaux  à  sang  froid,  que, 
plus  la  température  du  milieu  est  élevée,  plus  la  quantité  de  calories  produites  est 
considérable. 

Les  fermentations  bactériennes  dégagent  aussi  de  notables  quantités  de  chaleur  : 
c'est  un  fait  constaté  de  tout  temps  que  la  cuve  où  se  produit  la  fermentation  alcoolique 
est  à  une  température  plus  élevée  que  le  milieu  atmosphérique.  La  fermentation  acéti- 
que dégage  aussi  beaucoup  de  chaleur.  Pourtant  les  chiffres  positifs  font  défaut.  Detmer 
dit  seulement  que,  dans  un  ballon  Pasteur  où  fermente  la  levure,  il  y  a  une  élévation 
de  température  de  1"  à  2°.  Cohn  a  constaté  ce  fait  remarquable  (1890),  que  des  graines 
d'orge,  en  germant,  peuvent  s'élever  jusqu'à  une  température  de  64°, 3,  ce  qui  tue  les 
plantes.  Or  cette  hyperthermie  serait  due  à  l'AspergiUus  fumigatus,  dont  l'optimum  de 
végétation  est  précisément  voisin  de  64°.  Si  par  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  on  em- 
pêche le  développement  de  l'AspergiUus  sans  nuire  à  la  germination  de  l'orge,  la  tem- 
pérature ne  monte  qu'à  40°.  Cohn  explique  cette  production  abondante  de  chaleur  par 
les  dédoublements  et  hydratations  de  l'amidon  de  la  graine.  Il  a  constaté  en  outre 
expérimentalement  que  le  foin  fraîchement  coupé,  arrosé  avec  du  fumier,  fermente, 
en  dégageant  beaucoup  de  chaleur;  fait  bien  connu  empiriquement,  et  il  explique  les 
combustions  spontanées  qu'on  observe  parfois  sur  la  paille  et  le  foin  qui  fermentent  par 
la  production  de  carbures  d'hydrogène,  capables  de  s'enflammer  à  l'air,  tant  la  chaleur 
dégagée  par  la  fermentation  est  considérable. 

Pourtant,  malgré  ces  diverses  données,  il  n'existe  encore  que  peu  de  documents  sur 
lathermométrie  ou  la  calorimétrie  des  liquides  en  voie  de  fermentation. 
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Température  des  animaux  après  la  mort.  —  C'est  Busch,  en  1819  (cité  par 
NiDERKORN,  1872",  qui  aurait  le  premier  ol»servé  une  certaine  élévation  tlierniique  après 
la  mort.  Beaucoup  de  constatations  analogues  ont  été  faites  depuis  lors  par  des  physio- 
logistes et  surtout  des  médecins  pour  établir  ce  fait  important. 

Wdnderlich,  ayant  constaté  une  température  de  44», 75,  pendant  la  vie,  sur  un  téta-  ' 
nique,  a  vu,  après  la  mort,  cette  température  s'élever  à  40", 37.  Une  heure  et  demie  après 
la  mort,  la  température  était  encore  à44°,9.  Le  même  auteur,  dans  une  méningite  tuber- 
culeuse, alors  qu'au  moment  de  la  mort  la  température  était  de  43", 78,  a  trouvé  sur  le 
cadavre,  trois  quarts  d'heure  après,  une  température  de  44", 16.  Tourdes  a  constaté,  au 
mois  de  février  1870,  c'est-à-dire  par  une  température  assez  basse,  dans  un  cas  de  ménin- 
gite tuberculeuse,  les  chiffres  suivants  : 

Degrés. 

40,8 12  minutes  après  la  mort. 

41,0 15  — 

41,4 20  — 

41,6 3o  — 

41,1 70  — 

Parinaud  a  vu,  dans  une  série  d'attaques  épileptiformes,  42", 2,  deux  heures  avant 
la  mort;  43°, 3,  un  quart  d'heure  après.  Landouzy  a  vu,  dans  un  cas  de  rage,  la  teifipé- 
rature,  qui  était  de  43°  au  moment  de  la  mort,  s'élever  à  43°, 2  vingt  minutes  après, 
pour  être  encore  à  43"  cinquante  minutes  après  la  mort. 

Guillemot  rapporte  de  nombreuses  observations  où  l'ascension  thermique,  tout  au 
moins  la  persistance  d'une  température  organique  élevée,  prolongée  longtemps  après  que 
la  vie  a  cessé,  sont  des  plus  nettes. 

Dans  les  précieuses  observations  de  Niderkorn  on  retrouve  le  même  phénomène. 

Il  est  donc  évident  que,  dans  un  certain  nombre  de  cas,  la  température  s'élève  après 
la  mort —  et  nous  en  donnerons  tout  à  l'heure  la  démonstration  expérimentale.  —  11 
nous  reste  à  savoir  dans  quels  cas  se  produit  cette  hyperthermie  post  mortem,  et  quelle 
est  la  duiée  du  refroidissement  normal  du  cadavre. 

Pour  Guillemot,  qui  a  étudié  spécialement  la  question,  la  durée  du  refroidissement 
est  évaluée  à  30  heures  environ  pour  une  température  extérieure  de  20°,  à  44  heures 
pour  une  température  de  10°  ;  à  50  heures  pour  une  température  de  5".  Taylor  et  Wilck 
admettent  une  moyenne  de  23  heures,  avec  un  minimum  de  16  et  un  maximum  de 
38  heures. 

De  là  peut  se  déduire  une  moyenne  générale.  Si  nous  supposons  une  température 
extérieure  voisine  de  18°,  une  température  organique  voisine  de  38",  la  durée  sera  de 
24  heures  pour  le  refroidissement  total,  et  le  refroidissement  du  cadavre  humain  sera 
en  moyenne  de  0°,8  par  heure. 

Peu  d'expériences  ont  été  faites  sur  le  refroidissement  du  cadavre  des  animaux.  Je 
noterai  seulement  le  fait  suivant  que  j'ai  pu  observer.  Sur  un  chien  de  13  kilogrammes, 
après  injection  de  vératrine  et  respiration  artificielle,  la  température  monte  à  44°, 5, 
prise  dans  le  foie  à  7  h.  5,  au  moment  de  la  mort.  A  8  heures,  elle  est  encore  de  44", 45. 
Le  lendemain,  à  deux  heures,  elle  est  de  21°, 7,  alors  que  la  température  de  l'eau  d'un 
llacon  bouché,  pris  comme  témoin,  est  de  10°.  A  6  h.  10,  la  température  du  foie  est 
encore  de  17°,  tandis  que  celle  de  l'eau  est  de  10".  Cela  fait  un  refroidissement  de  1",2 
par  heure.  Il  est  vrai  que  la  température  initiale  était  très  forte,  et  la  température  exté- 
rieure assez  basse. 

Voici,  d'après  Liska  (cité  par  Tereg,  1892,  154),  les  ascensions  thermiques p06-^  mortem 
de  deux  chevaux:  l'un  (A)  mort  de  rage,  l'autre  (B)  mort  de  tétanos  traumatique. 

Degrés.  Degrés. 
A  B 

5  minutes  avant  la  mort 42,9  39,4 

5  minutes  après  la  mort 43,0  39,0 

10        —  —  43,8  39,2 

15         —  —  43,9  39,.o 

20         —  — 44,0  39,8 
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Degrés.  Dcpjrds. 

A  B 

2.">  minutes  après  la  mort 4i,l  40,0 

30         —                  —             44.0  40,2 

.3o         —                 —             44,1  40,2 

.'tO         —                 —             43,8  40,0 

45         —                 —             43,0  39,8 

fiO         —                 —             42,0  39,6 

,'•.:;        —                —            42,0  39,.^ 

(lu         —                 —            42,0  39,3 

Il  y  a  dans  le  refroidissement  total  du  cadavre  une  première  période,  qui  est  de 
deux  heures  à  peu  près,  et  pendant  laquelle  il  y  a  état  stationnaire  ou  très  faible 
descente.  Une  seconde  période,  plus  longue,  vient  ensuite,  où  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment est  grande,  et  se  fait  conformément  à  la  loi  de  Newton,  d'autant  plus  rapide  que  la 
différence  est  plus  considérable  entre  la  température  organique  et  le  milieu  ambiant. 

Ainsi  les  cadavres,  en  se  refroidissant,  semblent  se  comporter,  quelques  heures  après 
la  mort,  absolument  comme  les  corps  inorganiques,  alors  qu'au  contraire,  dans  les  pre- 
miers temps  qui  suivent  la  mort,  les  cellules  étant  vivantes  encore,  il  y  a  continuation 
de  la  production  de  chaleur. 

Quant  aux  cas  dans  lesquels  on  observe  le  plus  nettement  l'hyperthermie  après  la  mort, 
c'est  dans  les  fièvres  infectieuses,  dans  les  traumatismes  du  bulbe  ou  du  cerveau.  En  un 
mot,  c'est  toutes  les  fois  qu'il  y  a  une  excitation  exagérée  du  système  nerveux.  L'excita- 
tion nerveuse  continue  et  persiste,  même  quand  la  circulation  a  pris  fln. 

QuiNCRE  et  Brieger  ont  noté  que  c'est  surtout  dans  les  cas  de  fièvres  infectieuses,  avec  des 
hyperthermies  de  42°,  que  s'observe  cette  élévation  anormale  après  la  mort.  Au  con- 
traire, comme  l'ont  indiqué  Niderkorn  et  Guillemot,  dans  les  maladies  chroniques  lentes, 
dans  les  morts  par  épuisement,  la  température  s'abaisse  régulièrement  dès  que  la  vie  a 
cessé. 

Ainsi  donc,  il  existe  un  contraste  frappant  entre  ces  deux  sortes  de  mort,  celles  qui 
prennent  l'individu  en  voie  d'excitation  nerveuse,  et  celles  qui  le  prennent  en  voie  de 
dépression.  La  mort  ne  change  pas  immédiatement  l'état  d'activité  ou  de  paralysie  des 
cellules  qui  a  précédé  la  mort;  de  sorte  que  soit  l'excitation,  soit  la  dépression,  conti- 
nuent après  que  la  circulation  ne  se  fait  plus. 

L'expérimentation  physiologique  confirme  ces  observations  médicales.  On  peut  faci- 
.lement  déterminer  des  cas  d'ascension  thermique  après  la  mort.  Il  faut  pour  cela  exciter 
violemment  le  système  nerveux  :  alors  l'excitation  semble  se  prolonger.  Même  quand  le 
cœur  ne  bat  plus,  les  phénomènes  chimiques  continuent  à  s'exercer  dans  l'intérieur  des 
tissus  de  manière  à  dégager  de  la  chaleur. 

J'ai  fait  quelques  expériences  sur  le  refroidissement  cadavérique  dans  les  différents 
genres  de  mort,  et  j'ai  essayé,  sur  des  lapins,  de  comparer  aussi  le  refroidissement  des 
cadavres  à  celui  des  animaux  empoisonnés  par  une  substance  toxique  qui  abaisse  la  tem- 
pérature avant  d'entraîner  la  mort.  J'ai  ainsi  trouvé  que  le  genre  de  mort  exerce  une 
influence  très  appréciable.  Un  lapin  empoisonné  par  certains  poisons  se  refroidit  pen- 
dant longtemps  avant  de  mourir;  de  sorte  qu'il  se  comporte,  au  point  de  vue  de  la 
chaleur,  à  peu  près  comme  un  cadavre.  Il  produit  si  peu  d'actions  chimiques  que  le 
milieu  extérieur  le  refroidit  très  vite.  Lacirculation  même,  qui  détermine  une  régularisa- 
tion relative  de  la  température  interne  et  de  la  température  périphérique,  contribue 
encore  à  accélérer  le  refroidissement. 

Nous  retrouvons,  pour  les  lapins,  ce  que  nous  venons  de  voir  pour  les  cadavres 
humains.  Un  animal  frappé  en  pleine  vie  continue  à  produire  des  actions  chimiques.  Mais, 
si  l'on  empoisonne  son  système  nerveux,  les  actions  chimiques  s'arrêtent,  tout  autant, 
sinon  plus,  que  quand  on  fait  cesser  la  circulation.  On  ne  peut  pas  dire  que  l'animal  soit 
mort;  car  le  cœur  bat  encore;  la  respiration  amène  de  l'oxygène  dans  le  sang;  mais  les 
actions  chimiques,  par  suite  de  l'empoisonnement  du  système  nerveux  central,  n'en 
sont  pas  moins  arrêtées.  Au  contraire,  sur  un  animal  mort  par  écrasement  du  bulbe,  le 
cœur  ne  bat  plus,  l'oxygène  ne  pénètre  plus  dans  le  sang;  mais  les  cellules  ont  encore 
conservé  toute  leur  intégrité  vitale,  et,  si  le  système  nerveux  ne  peut  plus  alors,  étant 
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détruit,  stimuler  les  cellules  organiques,  au  moins  faut-il  attendre  que  cos  cellules  soient 
mortes,  ce  qui  exige  un  certain  temps  pour  qu'elles  cessent  de  produire  la  chaleur. 

Dans  un  cas,  deux  lapins  sont  lues,  l'un  par  le  chloroforme,  l'autre  par  l'écrasement 
du  bulbe.  Quoique  le  lapin  au  bulbe  écrasé  eût  été  tué  instantanément,  la  température 
resta  stationnaire  pendant  douze  minutes,  tandis  que  le  lapin  chloroformé,  vivant  encore, 
eut  un  abaissement  thermique  de  i°,i  en  quinze  minutes. 

Un  lapin  chloroformé  et  un  lapin  strychnisé,  dont  la  température  initiale  était  de  39°, 15, 
avaient  au  bout  de  2  h.  40'  tous  deux  une  température  de  26'^, o.  Cependant  le  lapin 
chloroformé  vivait  encore,  tandis  que  le  lapin  strychnisé  était  mort  depuis  2  h.  32'. 

En  comparant  un  lapin  tué  par  une  injection  péritonéale  de  sublimé,  et  un  lapin  tué 
par  écrasement  bulbaire,  j'ai  vu  le  lapin  au  bulbe  écrasé  perdre  1°  en  vingt  et  une  mi- 
nutes, tandis  que  le  lapin  à  l'injection  mercurielle  avait  perdu  dans  le  même  temps  2". 

D'ailleurs  on  a  fait  des  observations  thermométriques  directes  sur  les  muscles  au 
moment  où  apparaît  la  rigidité  cadavérique.  Fick  et  Dybkowski  ont  vu  sur  des  muscles 
de  grenouille  la  température  monter  au  moment  de  la  rigidification  de  0*^,07  ;  et  sur  des 
muscles  de  lapins  de  0°,23. 

La  conclusion  générale  de  ces  faits  est  que  les  cellules,  après  la  mort  de  l'individu, 
continuent  à  vivre,  pendant  un  certain  temps,  même  sans  circulation  et  sans  oxygénation. 
De  même  que  les  cellules  de  la  levure,  sans  oxygène  et  sans  circulation,  produisent  des 
actions  chimiques  qui  dégagent  de  la  chaleur,  de  même  les  cellules  d'un  organisme  ani- 
mal continuent  à  faire  les  actions  chimiques  qu  elles  faisaient  pendant  la  vie  ;  elles  ne 
meurent  que  peu  à  peu;  et,  avant  de  momir,  elles  ont  effectué  leurs  actions  chimiques 
coutumièi'es,  et  par  conséquent  dégagé  de  la  chaleur. 

Température  dans  les  intoxications.  —  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des 
variations  thermiques  qu'entraînent  les  diverses  intoxications;  car  elles  peuvent  toutes 
se  résumer  en  une  proposition  unique.  Les  substances  toxiques  agissent  sur  la  tempé- 
rature en  l'élevant  ou  en  l'abaissant,  selon  l'influence  stimulante  ou  déprimante  qu'elles 
exercent  sur  le  système  nerveux  (et,  médiatement,  sur  le  système  musculaire).  La 
netteté  des  variations  thermiques  dues  aux  intoxications  est  telle  que  l'on  peut,  par 
la  seule  inspection  thermométrique,  juger  de  l'état  du  système  nerveux,  surtout  quand 
il  s'agit  d'tme  intoxication  un  peu  lente;  car  certains  poisons  foudroyants  ne  permettent 
pas  à  une  variation  thermique  importante  de  se  manifester.  11  est  clair,  en  effet,  que,  par 
exemple,  l'injection  de  quelques  gouttes  de  chloroforme  dans  la  veine  de  l'oreille  d'un 
lapin  va  le  tuer  instantanément,  sans  qu'on  ait  eu  le  temps  de  voir  changer  la  tempé- 
rature. 

Mais,  pour  les  intoxications  durant  un  quart  d'heure,  une  demi-heure  ou  davantage, 
le  thermomètre  indique  rigoureusement  l'état  du  système  nerveux  :  s'il  y  a  ascension,  il 
y  a  stimulation;  s'il  y  a  abaissement,  il  y  a  dépression.  Si  la  température  est  stationnaire, 
c'est  que  l'intoxication  (du  système  nerveux)  n'est  pas  très  profonde. 

En  principe,  assurément,  on  ne  peut  pas  affirmer  que  les  variations  thermométriques 
et  les  variations  calorimétriques  soient  parallèles,  et  on  peut  concevoir  que,  dans  certains 
cas,  les  courbes  des  deux  phénomènes  soient  dissociées;  mais,  de  fait,  le  plus  souvent 
elles  vont  de  pair,  de  sorte  qu'une  élévation  thermométrique  indique,  presque  toujours, 
une  augmentation  de  la  radiation  calorique.  Ce  n'est  pas  très  rigoureux;  mais  c'est  tel- 
lement fréquent,  tellement  général,  qu'on  peut  dire,  presque  à  coup  sûr,  quand  on  voit 
monter  le  thermomètre,  que  la  production  de  calorique  augmente  simultanément. 

De  fait,  dans  presque  toutes  les  intoxications,  si  la  température  se  modifie,  c'est 
que  la  production  de  chaleur  change  parallèlement.  Les  poisons  hypothermisants  sont 
ceux  qui  diminuent  la  radiation  calorique,  tandis  que  les  poisons  hyperthermisants 
amènent  une  radiation  calorique  considérable. 

A  faible  dose,  quand  ils  ne  produisent  ni  convulsions,  ni  paralysies,  ni  troubles  res- 
piratoires, les  poisons  ont  des  effets  thermiques  peu  accentués.  Il  en  est  tout  autrement 
quand  l'intoxication  est  profonde. 

Avec  les  poisons  convulsifs  l'ascension  Ihermomé trique  est  rapide  et  immédiate.  Si 
la  dose  n'est  pas  suffisante  pour  amener  la  mort  par  asphyxie,  ou  si  l'on  remédie  à  l'as- 
phyxie par  la  respiration  artificielle,  on  voit  le  thermomètre  monter  à  des  hauteurs 
invraisemblables.  J'ai  observé,  sur  un  chien  empoisonné  avec  la  vératrine,  une  tempéra- 
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tare  de  4i)'\6  {sic);  et  coinniunéinenl  le  tlicrmomèlre  accuse  4i",  ou  4i^,o  au  moment  de 
la  mort,  déterminée  selon  ioulo  apparence  plus  par  l'hypertliermie  que  par  l'action 
directe  du  poison.  Avec  la  «trychnine,  la  cocaïne,  l'ammoniaque,  le  phénol,  j'ai  noté  les 
mêmes  elïefs. 

J'ai  fait,  avec  P.  Langlois,  beaucoup  d'expériences  pour  étudier  les  efîets  de  la 
cocaïne  sur  la  température, 
ce  qui  est  facile  ;  car  la  cocaïne 
produit  le  mouvement  avec 
les  deyrés  les  plus  divers, 
depuis  la  simple  agitation 
jusqu'aux  plus  violentes  con- 
vulsions. En  enreg-istranL 
simultanément  les  mouve- 
ments de  l'animal  et  la  tem- 
pérature, j'ai  observé  cons- 
tamment un  parallélisme 
presque  absolu.  Toutes  les 
fois  que  l'animal  s'agite  et  fait 
des  mouvements,  sa  tempéra- 
ture augmente;  toutes  les  fois 
qu'il  est  tranquille,  sa  tempé- 
rature baisse. 

J'ai  essayé  alors  de  véri- 
fier une  des  assertions  de  U. 
Mosso,  que  la  température, 
même  chez  un  chien  cura- 
risé,  monte  dès  qu'on  lui 
donne  de  la  cocaïne.  Comme, 
par  suite  de  sa  curarisation, 
il  ne  peut  plus  se  mouvoir,  il 
s'ensuivrait  que  l'ascension 
thermique  serait  indépen- 
dante des  mouvements.  Mais 
je  n'ai  pas  pu  constater  le 
fait  que  U.  Mosso  avait  an- 
noncé; et,  quand  le  chien 
était  complètement  curarisé, 
ni  la  strychnine  ni  la  cocaïne 
n'ont  pu  faire  monter  sa  tem- 
pérature. Je  ne  sais  si  la  cause 
de  mon  insuccès  est  due  à  une 
trop  forte  dose  de  curare. 
Mais,  d'un  autre  côté,  si  la 
dose  de  curare  est  trop  faible 
pour  rendre  l'animal  absolu- 
ment immobile,  comment 
être  assuré  qu'il  ne  s'agit  pas 
là  de  mouvements  fibrillaires 
déterminant  l'ascension  ther- 
mique précisément  par  les 
combustions  musculaires? 

Il  est  à  noter  que  les  con- 
vulsions toniques  ne  font  pas  monter  la  température.  Il  semble  que  les  convulsions 
toniques,  dans  lesquelles  les  muscles  sont  raides  comme  des  barres  de  fer,  devraient 
faire  monter  très  vite  le  thermomètre.  Il  n'en  est  rien;  la  colonne  thermométrique, 
qui  avait  monté  tant  que  les  mouvements  désordonnés  de  l'animal  avaient  lieu,  cesse  de 
s  élever  et  parfois  même  redescend,  dès  que  les  convulsions  toniques  remplacent  l'agi- 
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tation.  Au  contraire,  les  convulsions  cloniques  se  caracLérisent  aussilôl  par  une  ascen- 
sion thermomélrique  extrêmement  rapide.  Dans  certains  cas,  nous  avons  vu  monter  le 
thermomètre  avec  une  rapidité  de  0°,i  par  minute,  ce  qui  équivaut  aune  ascension  de  6" 
en  une  demi-heure;  en  une  demi-heure  hi  température  mortelle  est  atteinte. 

La  température  marche  absohmient  de  pair  avec  les  contractions  musculaires,  et  en 
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effet,  si  l'on  fait  sur  le  cerveau,  au  voisinage  des  corps  striés,  des  lésions  qui  empêchent 
les  convulsions  cocaïniques  de  se  produire,  on  empêche  par  cela  même  l'ascension  du 
thermomètre,  et  l'animal,  malgré  des  doses  très  élevées  de  cocaïne,  ne  s'échauffe  pas. 
De  même  un  animal  chlorahsé,  à  qui  on  injecte  de  la  vératrine  ou  de  la  cocaïne,  n'a 
pas  de  convulsions  musculaires,  et  il  ne  s'échauffe  pas. 
.    Si  l'on  fait,  av.ant  l'injection  de  vératrine,  la  chloralisation  complète  du  chien  en  expé- 
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rience,  on  ne  voit  plus  de  convulsions,  de  voinissomenls,  de  salivation,  de  défécation, 
de  dyspnée;  tous  les  symptômes  ordinaires  de  l'intoxication  V('Tatrique  manquent  sur 
l'animal  cliloralisé,  si  bien  qu'il  ne  semble  pas  avoir  subi  d'empoisonnement.  Mais  que 
le  cbloral  se  dissipe,  et  les  phénomènes  propres  à  la  vératrine  reparaîtront  avec  la  vie 
de  la  moelle  que  le  chloral  avait  engourdie.  Ce  seront  des  syncopes,  des  vomissements, 
des  troubles  respiratoires  et  de  l'abaissement  thermique,  si  la  dose  de  vératrine  est 
faible;  tandis  que,  si  la  dose  est  forte,  et  qu'on  pratique  la  respiration  artificielle,  on 
verra  apparaître  de  violentes  convulsions  qui  font  aussitôt  monter  la  température. 

Ce  qui  prouve  bien  encore  que  les  ell'ets  thermiques  marchent  de  pair  avec  l'état  du 
système  musculaire,  c'est  que,  suivant  la  nature  des  phénomènes  d'intoxication  qui 
varient  avec  la  dose,  les  phénomènes  thermiques  sont  variables. 

A  dose  faible,  la  vératrine  abaisse  la  température.  Les  médecins  l'emploient  quel- 
quefois comme  médicament  antithermique,  et  les  défervescences  qu'elle  amène  sont  des 
plus  signilicatives.  Ainsi,  à  dose  faible,  quand  elle  agit  sur  le  bulbe,  elle  abaisse  la 
température,  tandis  qu'à  dose  forte,  quand  elle  agit  sur  la  moelle  et  qu'elle  produit  des 
convulsions,  elle  élève  la  température. 

Si  la  dose  est  plus  forte  encore  que  la  dose  convulsive,  on  verra,  comme  je  l'ai  vu 
pour  la  strychnine,  comme  Rondeau  et  moi  l'avons  constaté  en  injectant  30  centi- 
grammes de  vératrine,  la  température  baisser;  dans  ce  cas,  la  moelle  a  cessé  d'agir  : 
elle  se  comporte  comme  la  moelle  d'un  animal  profondément  chloralisé.  En  outre,  les 
nerfs  n'agissent  plus  alors  sur  les  muscles;  ce  qui  rapproche  cette  intoxication  de  l'em- 
poisonnement par  le  curare.  Alors  l'absence  de  convulsions,  de  contractions  muscu- 
laires et  de  tonicité  des  muscles  fait  que  les  actions  chimiques  interstitielles  sont  réduites 
à  leur  minimum.  Dans  un  cas  typique  nous  avons  suivant  la  dose  vu  la  température 
s'élever  d'abord,  avec  les  premières  conyulsions,  de  38°, 2  à  39°,7  ;  puis,  la  dose  étant 
assez  forte  pour  paralyser  à  la  fois  la  moelle  et  les  extrémités  terminales,  les  convul- 
sions ont  cessé,  et  la  température  est  descendue  en  quinze  minutes  de  39°, 7  à  37°, 8. 

Ainsi  la  vératrine  donne  les  trois  périodes  thermiques  suivantes,  bien  accentuées,  à 
.condition  qu'on  pratique  vigoureusement  la  respiration  artificielle  : 

1°  Effets  bulbaires  dépresseurs.  Refroidissement. 

2°  Effets  médullaires  et  convulsifs.  Énorme  hyperthermie. 

3°  Effets  médullaires  paralytiques.  Refroidissement. 

De  même  que  la  vératrine,  la  digitaline,  à  dose  modérée,  abaisse  la  température  des 
organismes  malades:  c'est  un  antithermique  excellent;  à  l'état  normal,  elle  est  aussi 
hypothermique  quand  elle  est  administrée  à  un  individu  sain.  Mégevand,  dans  une  série 
de  bonnes  expériences  faites  sur  lui-même,  a  vu  sa  température  s'abaisser  de  37°, 3  à 
3o°,8  sous  l'influence  de  doses  quotidiennes  modérées  de  digitale.  Sur  un  chien  empoi- 
sonné chroniquement  par  le  même  observateur,  la  température  est  descendue,  au  bout 
d'un  mois,  de  38°, 9  à  36°, 7  ;  et  la  descente  a  été  graduelle.     , 
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Etc. 

Mais,  en  donnant  une  dose  plus  forte,  les  convulsions  sont  survenues,  suivies  de 
mort,  et  la  température  s'est  élevée  à  40°, 2. 

Ainsi,  à  dose  faible,  les  alcaloïdes  tels  que  la  vératrine,  la  digitaline,  la  morphine, 
l'atropine  et  l'ammoniaque,  abaissent  la  température  ;  car  ils  agissent  sur  le  bulbe  en 
le  déprimant,  et  par  conséquent  en  diminuant  son  activité  qui  s'exerce  sur  les  actions 
chimiques  interstitielles. 

11  est  à  noter  que  de  très  petites  doses  ont  un  effet  assez  différent,  et  on  constate 
augmentation  plutôt  que  diminution  thermométrique.  C'est  que  la  période  dépressive 
bulbaire  est  précédée  d'une  courte  période  d'excitation  bulbaire.  Avec  un  gramme 
d'extrait  de  digitale,  Dumeril,  Demarquay  et  Lecointe  ont  vu  la  température  s'élever  de 
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.1°  à  2°,  tandis  qu'à  dose  triple  la  température  s'est  abaissée  de  l",?.  On  a  fait  la  même 
observation  pour  les  sels  ammoniacaux,  l'alcool,  l'atropine,  l'hyoscyamine. 

Donc  de  très  petites  doses  élèvent  la  température  (excitation  du  bulbe  thermique); 
des  doses  modérées  l'abaissent  (paralysie  du  bulbe  thermique);  des  doses  plus  fortes 
rélèvent  énormément  (efïets  convulsii's  dus  à  la  moelle  épinière  excitée);  des  doses  plus 
fortes  encore  l'abaissent  définitivement  (efïets  paralytiques  dus  à  la  moelle  épinière 
paralysée). 

Ces  quatre  périodes  thermiques  sont  tout  à  fait  régulières,  et  on  les  observerait,  je 
pense,  avec  presque  toutes  les  substances  toxiques  convulsives. 

Quant  aux  substances  non  convulsivantes  qui  provoquent  la  dépression  du  système 
nerveux  etl'anesthôsie,  elles  sont  franchement  hypothermisantes.  Avec  le  chloral,  le  chlo- 
roforme, l'éther,  l'alcool,  l'abaissement  thermique  débute  dès  que  la  période  d'exci- 
tation a  pris  fin;  aux  premiers  moments  de  l'empoisonnement,  il  y  a  une  agitation  qui 
s'accompagne  d'une  faible  ascension  thermométrique,  mais  bientôt  l'anesthésie  survient, 
avec  le  repos  musculaire;  et  alors  l'abaissement  thermique  arrive,  car  les  muscles,  source 
essentiellement  elficace  de  notre  production  calorique,  ne  sont  plus  actifs.  On  peut 
obtenir  chez  des  animaux  intoxiqués  par  le  chloral  ou  par  l'alcool,  et  exposés  au  froid, 
des  hypothermies  allant  jusqu'cà  22°  ou  23°,  et,  en  les  exposant  au  froid,  ils  meurent  de 
•froid,  plus  encore  que  dos  effets  toxiques,  de  même  que  nous  avons  vu  tout  à  l'heure  les 
animaux  convulsés  parla  cocaïne  et  la  vératrine  mourir  de  chaleur  plutôt  que  des  effets 
immédiats  de  l'intoxication. 

Les  substances  qui,  sans  être  franchement  anesthésiques,  dépriment  le  système  ner- 
veux, agissent  de  la  même  manière  que  les  anesthésiques.  Ainsi  les  sels  métalliques, 
mercure,  argent,  platine,  etc.;  les  alcaloïdes,  comme  l'aconitine;  les  métalloïdes,  comme 
le  phosphore  et  l'arsenic,  toutes  substances  détruisant  plus  ou  moins  rapidement  l'excita- 
bilité des  centres  nerveux,  sont  des  poisons  hypothermisants. 

Il  est  à  remarquer  que  les  poisons  du  sang,  comme  l'oxyde  de  carbone,  ne  troublent 
pas  beaucoup  la  température  ;  car,  s'il  y  a  assez  d'oxygène  dans  le  sang  pour  suffire  à  la 
vie  cellulaire,  cette  vie  continue  sans  que  le  taux  des  échanges  ait  beaucoup  diminué. 
De  même  l'asphyxie  et  l'inanition  ne  modifient  que  très  peu  la  température;  sauf  s'il 
s'agit  d'une  asphyxie  très  lente,  progressive,  ou  d'une  inanition,  très  lente  aussi.  Alors 
le  système  nerveux  qui  commande  les  échanges  est  profondément  altéré,  et  cette  alté- 
ration se  reflète  sur  les  échanges,  et  conséquemment  sur  la  température  organique. 
C'est  une  preuve  de  plus  à  l'appui  de  ce  que  nous  avons  déjà  maintes  fois  affirmé,  que 
la  vie  des  cellules  se  fait  dans  la  cellule  même,  malgré  l'insuffisance  de  l'hématose  et 
de  la  circulation.  Cette  vie  cellulaire  n'est  influencée  dans  sa  puissance  chimique  que  par 
le  système  nerveux.  Aussi,  tant  que  le  système  nerveux  est  intact,  la  température  n'est- 
elle  que  légèrement  modifiée. 

On  peut  donc  résumer  l'action  des  poisons  sur  la  température  en  ces  deux  proposi- 
tions : 

1°  La  température  suit  une  marche  presque  toujours  parallèle  à  la  production  de 
chaleur. 

2°  La  température  et  la  production  de  chaleur  ne  se  modifient  guère  tant  que  le  sys- 
tème nerveux  n'est  pas  altéré;  la  dépression  du  système  nerveux  diminue  les  échanges 
et  la  température;  l'excitation  du  système  nerveux  les  augmente,  et  c'est  par  l'intermé- 
diaire du  système  musculaire  qu'agit  principalement  le  système  nerveux  sur  la  ^tempé- 
rature. 

De  la  température  dans  les  maladies.  —  Nous  ne  traiterons  cette  vaste  question 
qu'au  point  de  vue  exclusivement  physiologique;  on  trouvera  d'ailleurs  les  détails  de 
l'hyperthermie  fébrile  étudiés  à  l'article  Fièvre. 

De  fait,  ce  qui  caractérise  la  fièvre,  c'est  moins  la  production  exagérée  de  chaleur 
qu'un  défaut  de  régulation  dans  le  système  nerveux  central. 

Si  en  effet,  anticipant  sur  ce  que  nous  disons  plus  loin  à  propos  de  la  production  de 
chaleur,  nous  admettons  que  par  le  travail  musculaire  la  production  calorique  monte 
de  1  à  4;  nous  voyons  que,  malgré  cette  exagération  énorme  de  l'activité  chimique 
interstitielle,  la  température  reste  à  peu  près  stationnaire.  La  régulation  intervient 
qui  rétablit  l'équilibre,  de  sorte  que  c'est  à  peine  si,  quand  la  production  croît  de  1  à  4, 
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la  températuie  monte  de  37°  à  38".  Encore  cotte  ascension  thermique  est-elle  essen- 
tiellement passagère.  Or  dans  la  fièvre  la  production  calorique  augmente  quelque  peu, 
mais,  autant  que  le  peuvent  établir  les  données  encore  imparfaites  qu'on  a  jusqu'ici 
recueillies,  l'accroissement  de  production  thermique  n'est  guère  que  dans  la  proportion 
de  1  à  1,23;  et  cependant  la  température  croît  de  37"  à  40",  et  souvent  davantage. 

Il  est  donc  évident  qu'une  surproduction  ne  suffit  pas  à  expliquer  l'hyperthermie 
fél)rile-,  il  faut  y  ajouter  un  élément  nouveau,  c'est  un  défaut  de  régulation  thermique, 
ou  mieux  une  régulation  thermique  s'opérant  à  un  niveau  diiférent  du  niveau  nor- 
mal. 

Prenons  trois  individus  ayant,  l'un,  39";  l'autre,  41";  l'autre,  37".  On  ne  peut  pas  dire 
que  les  deux  individus  fébricitants  n'aient  plus  de  pouvoir  régulateur;  au  contraire,  la 
marche  de  la  température  est  chez  eux  tout  aussi  régulière  que  chez  l'individu  normal  ; 
et  rien  ne  pourra  modifier  cette  température  des  uns  et  des  autres.  Qu'on  les  mette 
tous  trois  au  froid  :  ils  conserveront  tous  trois  leur  même  température  de  39",  de  41"  et 
de  37".  Qu'on  les  mette  au  chaud,  il  en  sera  de  même,  et  les  deux  fébricitants  garderont 
à  quelques  dixièmes  ou  centièmes  de  degré  leur  température  de  39"  et  de  41",  tandis 
que  lïndividu  normal  gardera  sa  température  de  37". 

Ce  fait,  de  constatation  banale,  établit  donc  deux  points  importants  :  d'abord  qu'il  y 
a  une  régulation  thermique  chez  les  fébricitants,  ensuite  que  cette  régulation  thermique 
se  fait  à  un  niveau  différent  de  la  régulation  qui  s'exerce  chez  les  individus  normaux.  Il 
faut  donc  résolument  abandonner  ces  deux  hypothèses  qu'on  a  si  souvent  proposées 
pour  expliquer  l'état  fébrile  :  l'hypothèse  d'une  rétention  de  la  chaleur  organique,  ou 
l'hypothèse  d'une  production  de  chaleur  exagérée.  Elles  sont  évidemment  erronées  l'une 
et  Vautre;  car  la  chaleur  organique  n'est  pas  retenue,  puisque  au  contraire  la  radiation 
calorique  est  exagérée;  et,  d'autre  part,Ja  production  exagérée  de  calorique  n'explique 
rien;  car,  même  avec  une  production  quatre  fois  plus  forte,  la  température  de  l'individu 
normal  ne  se  modifie  pas. 

La  fièvre  peut  donc  être  définie  :  un  trouble  de  la  régulation  thermique. 

Quant  à  la  cause  même  de  la  fièvre,  sans  avoir  à  m'étendre  ici  sur  la  discussion  des 
nombreuses  hypothèses  qui  ont  été  émises,  il  semble  à  peu  près  prouvé  qu  elle  est  due 
à  une  intoxication  ;  mais  cette  intoxication  diffère  profondément  de  toutes  celles  que 
nous  avons  étudiées  tout  à  l'heure  en  faisant  l'histoire  sommaire  des  poisons  qui  modi- 
fient la  température.  Au  lieu  d'avoir  affaire  à  des  poisons  alcaloïdiques  ou  minéraux, 
ce  sont  des  poisons  bactériens  (peut-être  animaux,  dus  à  la  réaction  de  l'organisme  aux 
infections  bactériennes)  ;  et  ces  poisons  bactériens  sont  sécrétés  d'une  manière  con- 
stante; ils  s'accumulent  dans  le  sang,  et  ne  sont  que  difficilement  éliminés.  Il  est  même 
assez  rare  qu'on  puisse  par  des  ptomaïnes  bactériennes  amener  la  fièvre  :  ce  qui 
la  provoque  le  plus  sûrement,  c'est  l'infection  bactérienne  elle-même  qui  agit  par 
les  poisons  qu'elle  sécrète,  d'une  manière  continue,  au  fur  et  à  mesure  de  l'élimi- 
nation. 

Ces  poisons  d'origine  bactérienne  (ou  auto-organique;  car  la  question  n'est  pas 
résolue  encore,  et  peut-être  y  a-t-il  de  notables  différences  entre  les  diverses  affections 
fébriles)  ont  une  propriété  caractéristique,  c'est  de  troubler  la  fonction  thermo- 
régulatrice  du  système  nerveux;  et  il  semble  que  ce  soit  vraiment  là  l'origine  de  la 
fièvre. 

Ainsi  s'explique,  paraît-il,  le  cycle  nycthéméral  des  fièvres.  De  même  que  chez  l'indi- 
vidu normal,  et  souvent  avec  une  intensité  plus  grande,  il  y  a  chez  le  fébricitant  une 
exacerbation  vespérale  et  une  rémission  matinale.  Tous  les  tracés  thermométriques  pris 
par  les  médecins  en  font  foi. 

Ce  qui  démontre  bien  que  certains  troubles  du  système  nerveux  peuvent  amener  la 
fièvre,  par  perversion  de  la  régulation  thermique,  c'est  l'expérience  physiologique 
directe,  dans  laquelle  un  traumatisme  du  système  nerveux  produit  de  l'hyperthermie. 
C'est  là  une  expérience  que  j'ai  faite  en  mars  1884,  que  I.  Ott  a  faite  presque  simulta- 
nément, le  l'^r  avril  1884,  sans  connaître  mes  recherches  et  que  Aronssohn  et  Sachs  ont 
reprise  en  décembre  1884.  Je  n'en  parle  ici  que"  pour  mémoire;  car  j'y  reviendrai 
quand  je  parlerai  de  la  régulation  thermique.  Il  me  suffit  en  ce  moment  de  la  mention- 
ner pour  établir  ce  rôle  régulateur  du  système  nerveux.  S'il  est  traumatisé  (dans  de 
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certaines  conditions)  ou  empoisonné  par  ceilains  produits  bactériens,  il  est  perverti 
dans  sa  fonction  thermo-régulatrice,  et  l'organisme,  au  lieu  de  se  maintenir  à  37",  se 
maintient  à  39"  ou  40",  ou  même  à  des  niveaux  plus  élevés  encore. 

Donc,  si  nous  analysons  les  cas  de  (irvre  observés  chez  les  animaux  et  l'homme,  nous 
pouvons  adopter  la  classification  suivante,  en  laissant  de  côté,  bien  entendu,  les  éléva- 
tions énormes  de  température  dues  aux  insolations,  aux  coups  de  chaleur,  aux  marches 
forcées,  etc.  : 

i"  Affections  convulsives; 

2"  Maladies  infectieuses; 

3°  Affections  non  convulsives  du  système  nerveux. 

Il  est  clair  que  nous  ne  mentionnons  pas  les  températures  douteuses,  relevées  géné- 
ralement chez  des  hystériques  habiles  à  la  fraude  (Voy.  Thermométrie). 

Nous  commencerons  pardonner  un  tableau  des  cas,  relevés  par  nous  depuis  plusieurs 
années,  où  la  température  chez  l'homme  a  atteint  et  dépassé  42". 

Ce  tableau  est  plus  complet,  croyons-nous,  que  tous  les  tableaux  publiés  jusqu'rà  ce 
jour  sur  les  hypertbermies  observées  chez  l'homme.  Plusieurs  faits  importants  s'en 
dégagent.  C'est  d'abord  qu'en  soi,  une  température  de  42",  quand  elle  n'est  pas  trop 
prolongée,  n'est  pas  absolument  et  nécessairement  fatale.  Ne  voyons-nous  pas,  en  effet, 
dans  des  cas  probablement  authentiques,  que  le  thermomètre  a  pu  monter  à  44",  voire 
même  à  4o"  et  à  46",  sans  entraîner  la  mort  du  malade  ? 

En  second  lieu  apparaît  l'augmentation  notable,  constatée  dans  un  bon  nombre  de  cas, 
de  la  température  après  la  mort. 

Enfin  nous  voyons  que  l'hyperthermie  relève  de  trois  facteurs  principaux  : 

1"  Les  convulsions  musculaires; 

2°  Les  lésions  du  système  nerveux  par  des  intoxications  microbiennes; 

3°  Les  lésions  du  système  ^nerveux,  par  traumatisme,  tumeurs  ou  néoplasmes,  ou 
même  par  une  perversion  dynamique  de  nature  inconnue,  telle  que  l'hystérie. 

Mais  de  ce  triple  groupe  nous  pourrons  éliminer  probablement  les  convulsions  mus- 
culaires; car  jamais  elles  ne  peuvent  beaucoup  dépasser  en  intensité  tels  ou  tels  exer- 
cices musculaires  répétés  que  font  des  ouvriers  vigoureux;  exercices  qui  sont  insuffi- 
sants à  faire  monter  la  température  au  delà  de  1"  ou  l",o  tout  au  plus,  et  encore  pendant 
un  court  espace  de  temps. 

Ainsi  la  fièvre  nous  apparaît,  en  fin  de  compte,  comme  relevant  toujours  d'une  seule 
et  unique  cause  :1a  perversion  de  la  régulation  thermique  ;  caria  production  exagérée  de 
chaleur,  si  exagérée  qu'on  la  suppose,  ne  peut  à  elle  seule,  daus  les  conditions  de  tem- 
pérature ambiante  ordinaire,  amener  de  l'hyperthermie. 

Remarquons  à  quel  point  est  exquise  la  sensibilité  de  cet  appareil  régulateur.  Une 
•suppuration  minuscule,  quelques  gouttes  de  pus  au  bout  du  doigt,  font  monter  notre 
température  de  3",  tandis  qu'un  individu,  s'il  est  parfaitement  normal,  pourra  supporter 
toute  une  journée  la  chaleur  excessive  d'un  climat  tropical,  sans  que  sa  température  se 
modifie  même  d'un  demi-degré.  Le  contraste  est  saisissant,  il  prouve  journellement  que, 
dans  le  cas  de  suppuration,  par  exemple,  le  système  régulateur  est  perverti. 

Il  est  important  de  remarquer  aussi  que  le  trouble  de  la  fonction  régulatrice  est  bien 
plus  intense  chez  l'homme  que  chez  les  animaux.  La  cause  en  est,  paraît-il,  assez  simple. 
A  une  température  de  42",  environ,  chez  les  mammifères  du  moins,  toutes  les  activités 
organiques  sont  troublées,  exagérées,  ou  supprimées.  De  là  l'impossibité  de  prolonger 
l'existence  à  des  niveaux  supérieurs  à  42",  température  limite  qui  semble  être  à  peu 
près  la  même  pour  les  mammifères  et  l'homme.  Ainsi  la  zone  maniable  s'étend  chez  les 
animaux  de  39", o  à  42",  tandis  qu'elle  s'étend  chez  l'homme  de  37°  à  42". 

Certes  les  mammifères  sont  capables  de  processus  fébriles.  Les  moutons,  les  che- 
vaux, les  lapins  ont  de  la  fièvre,  eux  aussi,  mais  jamais  leur  température  ne  peut  monter 
de  4°,  ce  qui  est  très  commun  dans  les  fièvres  de  l'homme.  Ayant  observé  beaucoup  de 
lapins  fébricitants,  soumis  à  des  injections  et  infections  microbiennes  diverses,  je  n'ai 
jamais  constaté  une  température  supérieure  à  41", 9;  ce  qui  répond  en  élévation  au-des- 
sus de  la  normale  à  2",.o  ;  soit  chez  l'homme  à  39", o,  température  qui  s'observe  dans  la 
lièvre  même  la  plus  légère.  Krehl,  dans  ses  nombreuses  observations  sur  la  fièvre  des 
animaux,  semble  avoir  noté  comme  maximum,  sur  un  lapin,  41", o.  Dans  les  innom- 
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MAGN.A.N,  B.  B.,  1873,  69. 

— 

43 
42 



NiDERKORN  (1872,  obs.  360). 

42,2 

Urémie   convulsive,    et    43°, 4,    deux 

— 

heures  après  la  mort 

—          {ihid.,ohs.'6m). 

— 

42,2 

ÉpileiDsie,  et.  après  la  mort,  43°_,3.   . 

Parinaud,  a.  d.  P.,  1877,  63. 

— 

42 

Héniorrh.  cérébr.  att.  épileptiformes- 

BouRNEviixE,  D.  P.. 1870,  obs.  III. 

— 

42.1 

—        imméd.  apr.  la  mort- 

—           Obs.  XI. 

— 

42.0 

—             —                  — 

JoFFROY.  cité  par  Bourxeville,  loc- 
cit.,  72. 

42,4 

—             —                   — , 

MiCHAUD.  ibid. 

— 

42,0 
42.6 

Attaques  épileptiformes 

BOURNE VILLE,   loC.  cit.,  97. 

—           ibid.,  83. 

— 

42.6 

—                    

HuTiN,  D.  P.,  29. 

— 

42.4 

Tuberculose  delà  protubérance.    .    . 

BourneviLlè  et   Ischwall.  Progrès 
médical',  20  août  1887. 

43,1 

Eclampsie 

BouRNEviLLE,  cité  par  Ducastel.  Th. 
d'agr.,  Paris,  27. 

43,6 

Syphilis  cérébrale  (?) 

PAGET,Lrt«ee<,  4  juill.,  1885,  4. 

Guérison. 

43 

Hystéro-épilepsie 

MiERSEJEwsKi,   cité   par   Lombroso, 
Arch.  per  l'Ant.  crim.,  1890,  363. 

Guérison. 

Maladies  infectieuses. 

42 
42 
42 

Fièvre  (?).... 

—        ;■•?) 

Wunderlich(1870),  132. 

Mort. 

V  •  / 

F.  typh.   et  42°, 8  deux  heures  après 

42 

la  mort 

NiDERKORN  (1872),  obs.  331. 
Alvarenga,  251. 

Mort. 
Guérison. 

42 

—               —      

NiDERKORN,  obs.  445. 

Mort. 

42,2.5 
42,30 

WuNDERLICH,    132. 

— 

—       et  43°, 6  au  moment   de  la 

mort 

Laboulbène,  in  Decaux,  D.  P.,  1870, 
32. 

42,50 



Peter,    cité   par  Rousseau.  D.   P. 
.1883,  14. 

_ 

42,00 

—       et  42°, 8  au   moment  de  la 

mort 

WiPHAM,  Brit.  med.  Journ.,  1881 ,  (2), 
990. 

43 

—       et  42°, 8  une  heure  et  demie 

après  la  mort 

NiDERKORN,      42. 

— 

43,2 

—                    — 

—                   — 

— 

44 

—                    —           

—          Obs.  306. 

— 

42 

—        (3    cas) 

Thierfelder,  Arch.  derpJujsioL  Heil- 
kunde,  1833,  181. 

_ 

42,1 

—            — 

Thoma,  Arch.   der  phys.  Eeillninde, 
1864,  339. 

Guérison. 

42 

Méningite   puerpérale 

Lorain(1873;,  244. 

Mort. 
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•À 

C 

■A 

Degrés. 

42,2 

Arthrite  purul.  pucrpér.  (dix  minutes 

après  la  mort.  Avant  la  mort  41",9). 

LoRAiN  (1875),  332. 

Mort. 

42,8 

Péritonite  puerpérale 

—             225. 



43,2 

Arthrite  purulente  puei'pérale   .    .    . 

—             301. 



42 

Fièvre  jouerpérale 

QuiNQUAUD,  cité  par  Decaux,  D.P.  34. 

NiDERKORN,    Obs.    361. 

43,2 

Phlegmatia  alba  dolens 



43,7o 

Fièvre  puerpérale 

"WuNDERLICH.    132. 

43 

Skwner,  Progrès  médical,  1887,  269. 

—  (■■) 

42 
42,3 

Scarlatine 

NiDERKORN,  obs.  494. 

BoTJVERET   Rgv,  de  7né(l6ciïic    Paris 

Mort. 

1892,  287. 

Guérison. 

43 

—        deux  heures  et  demie  après 

la  mort 

NiDERKORN,   42. 

Mort. 

44  (?) 

—                 —      

Alvarenga,  251. 

Guérison. 

43 

—        au  moment  de  la  mort.    . 

Guillemot,  1878,  24. 

Mort. 

44 

—        avec  rhumat.  articul.   .   . 

NiDERKORN,  obs.  373. 

Mort. 

45 

—                        —                 ... 

CuRRiE,  cité  par  Seguin,  62, 

— 

43,6 

—                        —                 ... 

Vicente  et  Bloch,  Rev.   des  malad. 

de  V enfance,  1885,  453. 

Guérison. 

43,7 

—                        —                 ... 

LiEBERMEisTER,    D.   Arch.    f.    kliu. 

Med.  1865,1,  323. 

Mort. 

42,8 

Variole 

LÉO,  cité  par  Jaccoud,  Traité  de  pa- 
thologie, II,  721. 

_ 

42,8 
43,7o 



Wunderlich,  fig.  25. 

— 

—     avant  la  mort,  et  44°, 5  après 

44 

44,2 

42 

—         la  mort 

Simon,  cité  par  Wunderlich,  313. 

— 

Varioloïde 

NiDERKORN,  D.  p.  1875,  42.  Obs,  175. 
—          —                       Obs.  404. 
Wunderlich,  [fig.  47. 

Variole 

Pyémie 

42,2 

Traumatisme  (?),  deux  heures  après 

42,4 

la  mort 

NiDERKORN,  obs.  468. 

— 

Septicémie  ;  traumatisme  du  poumon 

et  du  rein 

Maunoury,  d.  p.  1877,  obs.,  6,  tracé 
3,  47. 

42,4 

Pyémie  et  délirium  tremens.   .    .    . 

NiDERKORN,  Loc.  cit.  Obs.  460. 

— 

43,4 

Septicémie  opératoire 

Terrier,    Rev.    de    Chirurgie.,     ix, 

1889,  818. 

— 

42,2 

Périostite  et  pyémie 

Weber,  Arch.  f.  klin.  Chir.  v,  1864, 

287. 

Guérison. 

42 

Érysipèle   chez   un   enfant 

Trousseau,  cité  par  Sautarel  A.D, 

P.  1869,  p.  44. 

Mort. 

42 

—       de  la  face 

Hirtz,  art.  Chaleur,  vi,  811. 

Guérison, 

42 

—       de  la  face 

'  — 

Mort. 

42,4 

—       de  la  face 

NiDERKORN,    Obs.    392. 



42,1 

Choléra,  au  moment  de  la  mort.    . 

Doyère,   cité  par  Alvarenga,   loc. 
cit.,  234. 

42,4 

—                           —                    .    . 

Guterbock,  cité  par  Wunderlich, 

375. 
Strauss,  Progrès  médical,  novembre 

42,0 

—                           _ 

1884. 

— 

42,5 

Fièvre  jaune 

N^GELi,  cité  par  Jaccoud,  Traité  de 
pathologie.,  ii,  671. 

42,9 

—          

Berguex,  cité  par  Jaccoud,  Traité  de 

pathologie,  ii,  671. 



42,1 
42,2 



Primet,  d.  p.,  1879,  21, 
De  Sa  (1889),      210 
—        —          210 

— 

_           [  [ 

42,6 

— 

44,8 
44,8 



—        —          211 
212 

— 
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< 

X 

a 

H 

42,8 

Ra<'c 

LANDOu/,Y,cité  par  Brouardel,  IJ.  />., 

Mort. 

art.  Rage,  214. 

43 

—   et  vingt  minutes  après  la  mort 

43", 2 

Landouzy,  cité  par  Brouardel,  D.  D., 
art.  Rage,  214. 

43 

Rase 

JoFFROY,  cité  par  Brouardel,  D.  D., 
art.  Rage,  214. 

Mort. 

42,3 

Fièvre  méditerranéenne  (?) 

D.  Brvce,  Ann.  del'liistitut  Pasteiw. 
1893,  297. 

42,5 

—                       

D.  Bruce,  Ann.  de  l'Inslilut  Pasteur, 
1893,  297. 

42,5 

—                       

D.  Bruce,  ^nn.  de  V Institut  Pasteur , 
1893,  297. 

44,2 

—                       

D.  Bruce,  Ann.  de  r Institut  Pasteur, 

1893,  297. 

_ 

42 

Fièvre  intermittente .       

Gavarret,  Rech.  sur  la  tempe'r.  du 

Guérison. 

corps  humain,  Paris,  1843,  17. 

42,2 

—  (2  cas) 

Mader,    cité    par    Seguin,   Médical 

_ 

Thermometry,  64. 

42,4 

—                    

HiRTz,   Dict.    de   méd.  et    de    chir. 
prat.,  art.  Chaleur,  fig.  12,  724. 



42,6 

—                    ....... 

Griesinger,  cité  par  Jaccoud,  Traité 
de  pathologie,  ii,  571. 

Mort. 

43,3 

—                    

Mader,    cité   par    Seguin,    Médical 
Thermometry,  64. 

Guérison . 

44     ' 

—                    

HiRTz,   Dict.    de  méd.    et  de   chir. 
prat.,  VI,  811. 

44 

—                    ....... 

Alvarenga,    La    chaleur    animale, 
trad.  française,  251. 

_ 

42 
43 

Basset,  cité  par  Masel.  D.  P.  1885, 49. 

I 



—                          — 

42 



GoLLiN,  D.  P.  1883,  40, 

Mort. 

42 

—  (10  cas) 

RiEss,  cité  par  Naunyn,  1884, 

Guérison . 

42 

—  (2  cas) 

Pastau                    — 

— 

42,1 

—                    

—           ,              — 

— 

42,2 

—                    

—                          — 

— 

42,3 

—                    

—                          — 

— 

42,4 

—                    

—                          — 

— 

42,3 

—                    

—                          — 

— 

42,6 

—                    

—                          — 

— 

42,5 

—  (2  cas)       

Obermeier              — 

— 

42 

—   (11  cas) 

—                   — 

— 

44,6 

—                   ' 

RiEss                        —      57, 

— 

46 

—  (pendant  8') 

Bassanovitz           —      57. 

— 

44,4 

—                    . 

Stephen     Mackensie.     Brit.     Med. 
Journ.  1892,  (1),  326. 

_ 

46 

—  (myélite  ?) 

DiEzOBELAR,Se»i.»2édicaZe,1892,139. 

— 

46 

—                    

GAPPARELLi,cité  par  Gh.  Richet,  1894. 

— 

44,8 

—                    

Whitney  (1889),  391. 

— 

42,6 

Rhumatisme  traité  par  les  aflfusions 
d'eau   froide    après   cette    hyper- 

42,5  à  42,8 

thermie 

WooD,  Feîjer,  etc.,  Pliilad.,  1880.  11. 
Committee  ofthe  clinic  Society.  Lan- 

Guérison, 

1  casderhumatisiïie  articulaire  aigu. 

ce^  juin  1882,  929. 

1   g.  6  m. 

42,8  à  43,4 

8  cas           —                 — 

Committee    of    the    clinic    Society, 
Lancet,  juin  1882,  929. 

1  g.  7  m. 

43,4  à  43,9 

1  cas           —                 — 

Committee  ofthe  clinic  Society.  Lan- 
cet, juin  1882,  929. 

Guérison. 

12^ 


CHALEUR. 


Degrés. 

43,9  à  44,4 
43,3 
43 


44,1 

42,7 
42,9 
43,5 
44,6 

43,5 

42,2 
42 

42 

42 

42 

42 

42 

42,3 

42,2 

42,2 

42,5 


42,6 
43,6 


42 
42 
42 
42 
42 

42,1 

42,4 
42,6 


43,2 

43,73 
43,78 


OBSERVATIONS. 


3  cas  de  rhumalùsme  articulaire  aigu. 
Rhumatisme  (?) 


articulaire  aigu,  au  mo- 
ment de  la  mort.    .    . 

articulaire  aigu.    .    .    . 


cérébral 
articulaire  (2  cas;.  . 


Pneumonie. 


Pneumonie  . 
Pleurésie.  . 
Tuberculose. 


Phlegmon  gangreneux  diabétique  . 

Tuberculose  pulmonah'e 

Ictère  grave 

Pneumonie  rhumatismale 

Cancer   de  la  poitrine   (?)  avant  la 
mort,  et  après  la  mort  42°, 63.    .    . 


Pneumonie 

Atfection  cardiaque  (?) 


AUTEUR  S. 


Commit l ne  ofthe  cUnic  Society.  Lan- 
ce<,  juin  1882,  929. 

WiLsoN  Fox,  cité  par  Seguin.  Médi- 
cal Thermomelry,  64. 

—     Britislimed.  Jo!<rn.,  (2),  1883, 
220. 
Macnab,  cité  par  Cl.  Bernard.  Leç. 
sur  la  chaleur  anim.,  428. 

McKENOw.  La?icet,  1891,  (2),  584 
Sinclair.  Lancet,  1886,  (1),  153. 
LiouviLLE,  cité  par  Dupré,  D.   P., 

1883,  23. 
Ord  et  Ankle,  Byit.  med.  Journ., 

1888,  (1),  697. 

WuNDERLicH.  Warmem  A.'ra«/i7iez7e«, 

132. 
NiDERKORN.  Loc.cit.  Obs.  443. 

—  Loc.cit.  Obs.  459. 

—  Loc.cit.  Ohs.  444. 

—  Loc.cit.  Obs.  470. 
A.  RicHET.  Obs.  inédite. 

J.  Héricoukt.  Obs.  inédite. 
MossÉ.  D.  P.,  1879.  Obs.  VI. 
Sainsbury.  Lanctt,  (1),  1890,  1174. 

Bush,    cité    par    Guillemot.    Thèse 

inaugurale,  1877,  18. 
NiDERKORN.  Loc.ciY.  Obs.  478. 
NiDERKORN.  Loc.cit.  Obs.  463. 


Mort. 
Guérison 

Mort. 


Guérison 


Mort. 


Survie. 

Mort. 

Guérison 


Affections  non  convulsives  du  système  nerveux  central 

Méningite  céuébro-spinalc Wunderlich,  fig.  59. 

Hémorrhagie  cérébrale Niderkorn.  Obs.  489 

Méningite —  Obs.  413 

Méningite  tuberculeuse  (adulte). 
Tumeur  occipito-pariétale  .    .    . 


Angiome  du  cerveau. 


Hémorrhagie  cérébrale 

Periostite   infectieuse    purulente   et 
mvélite. 


Hémorrhagie  cérébrale 

Ramollissement  cérébral 

Méningite  cérébro-spinale, au  moment 
de  la  mort,  et  44", 16  après  la  mort. 


.  —  Obs.  499. 

Beach,  -cité   par  A.  Broca  et  Mau- 

BRAC  (1896;. 
PoLLOssoN,  -cité    par   A.   Broca  et 

Maubrac  (1896), 
NiDERKORN.  Obs.  396. 

LiouviLLE.     Thèse    d'aqre'gation    de 

Dujardin-Beaumetz.  1872,  69. 
NiDER,K0RN.  Loc.  cit.  Obs.  400. 
Wunderlich.  132. 

Simon,  cité  par  Wunderlich,  313. 


Mort. 


].  Il  est  bieu  entendu  que  nous  ne  rapportons  pas  les  faits  douteux  qui  ont  étô  signalés.  Outre  celui  de 
Teale  (50°),  celui  de  Mahomed  (57°),  cités  par  moi  {1§89),  .la-  Médecine  moderae  a  publié,  avec  toutes 
réserves  d'ailleurs,  un  cas  de  77°2,  et  un  autre  de  65°  (1895,  p.  415).  Le  plus  extraordinaire  de  tous  les 
cas  d'hyperthermie  est  assurément  celui  qui  a  été  observé  par  Gailbrailh  ('891),  professeur  de  clinique 
chirurgicale  à  VOinaha  Médical  CoUeije.  Une  femme  atteinte  de  péritonite,  avec  laparotomie  et  kyste 
fœtal  (?)  eut  une  température  qui,  avec  divers  thermomètres,  soigneusement  construits  et  vérifiés  à,  cet 
eft'et,  eut  à  divers  moments,  à  la  langue,  au  rectum,  sous  l'aisselle,  des  températures  do  02", 7  (sic),  de 
55», 6,  de  58°, 3,  et  eutin  de  66°, 1,  température  que  Gailbrailh  a  pu  constater  une  fois.  Il  nous  paraît  bien 
difficile,  malgré  les  témoignages  des  nombreux  médecins  qui  ont  vu  cette  malade,  Duciv\vorth,  IIoover, 
Peabody,  avec  Gailbrailh,  de  considérer  ce  cas  comme  authentique. 
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ai 

D 
H 

OBSERVATIONS. 

•      AUTEURS. 

TERMINAISON. 

42,8 
42,6 
43,4 

44,9 
'    44 

43 
43,6 
43 
42,3 

43,9 

42  2 

44 

;  ..      43.8 

■i        42,9 
42,9 
42,9 
43,4 

Tumeiu-  du  cerveau 

Encéphalite  traumatique 

Mcningo-uiyélite "    .    . 

Ictère  hystérique 

Ladame. 

RoRiE.    Joui-n.    of   mental   science. 
XXXV,  1889,  206. 

LORENTZEN    (1889). 

Clemow,  cité  par  Gilles  de  la  Tou- 

RETTE.  De  l'hystérie,  1893,  i,  536. 
R.  VisioLr.            —           —        543. 

Mort. 
Guérison. 

SCLVMANNA.                —                —            544. 

G.  LoMBROSo.       —           —        336. 

Drummonw.  Brit.  med.  Journ.,  1888, 
(2),  1397. 

Brodie.  Lorain,  1877,  i,  499. 

BiLLROTH.                        — 

Simon.                      — 

Frerichs.                — 

Fischer,  cité  par  Rosenthal,  iv,  436. 

Weber  .                      — 

QUINCKE.                              — 

NiEDEN.C.  W.,  1879,  308. 

Fracture  delà  colonne  vertébrale  cer- 
vicale (observation  prise  en  1837). 

Fracture  de  la  6'^  cervicale  (cinquante 
heures  après  l'accident) 

Fracture  de  la  12"  dorsale  et  delirium 

Fracture  de  la  6<=  cervicale  (dix-neuf 

heures  après  le  traumatisme).    .    . 

Fracture  de  la  colonne  vertébrale   . 

Fracture  de  la  7"  cervicale  (dixheures 
après  le  traumatisme) 

•brables  observations  de  fièvres  infectieuses  chez  les  mammifères,  très  rarement  on  a  pu 
noter  des  températures  supérieures  à  42°. 

Même  par  l'injection  de  liquides  putrides,  c'est  l'hypothermie  qu'on  observe,  plus 
souvent  ou  au  moins  aussi  souvent  que  l'hyperthermie. 

Quanta  la  fièvre  chez  les  oiseaux  et  chez  les  animaux  à  sang  froid, on  ne  possède  que 
peu  de  données  à  cet  égard.  D'après  Lassar,  il  ne  semble  pas  que  la  température  soit 
^lotablement  modifiée.  Dieu  (cité  par  Krehl,  1895)  aurait  pu  élever  à  44°, 3  la  tempé- 
Tature  d'ua  poulet  tuberculeux  par  injection  de  tuberculine;  mais  le  plus  souvent  les 
variations  thermiques  fébriles  des  oiseaux  sont  nulles. 

Des  hypothermies,  —  Ce  que  nous  avons  dit  des  hyperthermies  fébriles  nous  per- 
metlra  de  connaître  mieux  la  cause  des  hypothermies. 

La  fièvre  est  due,  avons-nous  dit,  à  un  trouble  de  la  régulation  thermique;  mais 
l'hypothermie  relève  d'une  autre  cause,  c'est-à-dire  l'impuissance  de  l'organisme  à  faire 
de  la  chaleur,  de  sorte  que  nous  ne  pouvons  pas  établir  de  parallélisme  entre  la  fièvre  et 
î'hypothermie.  La  fièvre  est  lé  résultat  d'une  production  exagérée  de  chaleur,  mais  qui 
coïncide  toujours  avec  une  perversion  de  l'appareil  régulateur,  tandis  que,  pour  expliquer 
l'hypothermie,  l'afTaiblissement  de  la  production  de  calorique  suffit.  Autrement  dit  encore, 
l'excès  de  chaleur  produite  ne  suffit  pas  à  faire  monter  notre  température;  il  faut  suppo- 
ser que  le  niveau  régulateur  est  troublé,  tandis  que  la  diminution  de  la  production  calo- 
rique suffit  pour  faire  baisser  notre  température,  même  si  l'appareil  régulateur  est  intact. 
De  là  l'explication  très  simple  des  hyperthermies  observées  dans  les  maladies.  Toutes 
lésions,  destructions,  altérations  du  système  nerveux  qui  amènent  de  la  paralysie  mus- 
culaire, l'inanition  lente,  l'asphyxie  lente,  les  intoxications  lentes,  toutes  ces  causes  très 
diverses  retentissent  sur  la  température  organique  par  le  même  mécanisme  :  un  afîai- 
Llissement  dans  l'activité  chimique  cellulaire. 

Je  donne  ici  dans  un  tableau  l'indication  des  cas  oîi  la  température  organique, 
observée  chez  l'homme,  a  été  inférieure  à  32°. 
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CHALEUR. 


Degrés. 
31,9 

29,4 
28,6 
31 
29,0 

28 

23 

23J 

30 

31,8 

30 

27 

30 

30,7 

22,6 

22,5 

31.4 

32 

30,3 

23 


31 

28 

31 

30 

27.9 

30,1 

24 

31,0 

30,3 

30,1 

30 

30,7 

32 
28 


OBSERVATIONS. 


Méningite  tuberculeuse 


Démence  et  idiotie 


Hydrocéphalie  ,    .    . 

Fracture  de  la  colonne  vertébrale 
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Hystérie 

Paralysie  générale. 


Coma  diabétique  (enfant) 

Empoisonnement  alcoolique  aigu.    . 

Hémorrhagie  cérébrale 

Hémorrhagie  bulbaire 

MyéUte  syphilitique 

Atrepsie  et  broncho-pneumonie  des 
enfants 


Gnandigner.  Centralhlalt  fur  rned. 
Wiss.,  1880,  p.  912. 


Jaxsen-,  1894,  234. 

BuRCKHARDT,  cité  par  HuTixEL.  Thèse 
d'agrégation,  106. 

—  106, 

—  106. 
Lœwexhardt.  Id.,  106. 
Greenhow.  Id.,  107. 
Reyxold.  Id.,  112. 
Teale.  Id.,  112. 

NiEDEN.  Id.,    113. 

Jaxssen,  1894,  235. 
Janssex.  1894,  260. 
REiNHARDjCité  par  Jaxssex, 1894, 236. 


Gvanose   congénitale 


Cancer  de  l'œsophage. 

Inanition 

Urémie , 


—   (cancer  utérin) 


Urémie.  Pyélonéphrite 

Empoisonnement  par  le  phosphore. 


Jaxssex,  1894, 262. 

—  260. 

—  234. 

—  235. 

MiGXOT.  Id.,  30. 

Id.,  30. 

Id.,  64. 

BoDRXTEViLLE  et  d'Olier.  Id.,  64. 

Id.,  64. 

Id.,  54. 

SCHXEIDER..  Id.,  38. 
DESBARR.EAUX.  Id.,  33. 

Bol'rxeville.  Id.,  80. 

Id.,  80. 

Id.,  80. 

Netter..  Id.,  83. 

Ch.  Richet.  Recherches  sur  la  sen- 

sitAlité,  1877,  286. 
Jaxssex, 1894,  263, 
Mareau,  Z>,  p.,  1881,  64. 


Mort. 


A  ces  causes,  il  faut,  dit-on,  en  ajouter  une  autre,  c'est  l'insuffisance  du  tég-ument  exté- 
rieur à  protéger  l'organisme  contre  le  froid.  Peut-être  est-ce  là  la  raison  qui  fait  que, 
dans  le  sclérème  des  enfants  nouveau-nés,  la  température  baisse  énormément  pour 
atteindre  jusqu'à  19'\  Les  cas  en  sont  très  nombreux,  et  je  ne  crois  pas  nécessaire  de 
les  mentionner  ici.  Mais  je  ne  puis  croire  que  l'excès  de  radiation  périphérique  suffise 
pour  expliquer  l'hypothermie;  car  alors,  soit  par  des  vêtements  convenables,  soit  par  une 
température  extérieure  élevée,  on  pourrait  remédier  à  l'abaissement  thermique;  de  sorte 
que  l'épuisement  des  centres  nerveux,  et  conséquemnieut  la  non-production  de  chaleur, 
est  plus  importante  que  l'imperfection  du  tégument  cutané,  pour  expliquer  que  le  ther- 
momètre tombe  aussi  bas. 

Les  hémorragies  font  aussi  baisser  la  température;  mais  rarement  l'abaissement  est 
aussi  considérable  que  dans  les  intoxications  graves,  ou  à  la  période  finale  de  l'inani- 
tion. Ici  encore,  c'est  l'épuisement  du  système  nerveux  qui  domine  la  scène;  de  sorte 
que,  dans  l'asphyxie  lente,  dans  l'inanition,  dans  l'hémorragie,  toujours  l'hypothermie 
est  due  à  l'épuisement  du  système  nerveux. 
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D'après  Billroth,  la  perte  de  sang  fait  tomber  la  température  de  0°,1  à  1»,3  ;  Mars- 
hall-Hall a  vu  la  température  d'un  chien  descendre,  après  une  forte  hémorragie,  de 
37», 5  à  29°,4o.  Chez  un  autre  chien,  après  une  hémorragie,  la  température  est  tombée  à 
31'^, Ci).  KiuMissoN  rapporte  que,  sur  deux  chiens  ayant  été  amputés  de  la  cuisse,  l'un  avec 
hémorragie,  l'autre  sans  hémorragie,  la  température  chez  ce  dernier  monta  de  38°  9  à 
39°, 5,  tandis  que,  chez  le  premier,  qui  avait  perdu  uoO  grammes  de  sang,  il  y  eut  un 
abaissement  de  2°,  de  38°, 4  à  3G%4. 

Résumé.  Conclusions.  —  De  tous  ces  faits  relatifs  à  la  thermométrie,  faits  qu'il  a 
été  nécessaire  d'exposer  avec  quelques  détails,  se  détachent  nettement  quelques  lois 
dominatrices. 

D'abord,  c'est  que  la  température  des  êtres  vivants  est  toujours  (sauf  les  excep- 
tions apparentes  facilement  explicables)  supérieure  à  celle  du  milieu  ambiant;  car  ils 
accomplissent   des    actions  chimiques,  qui  dégagent  une  certaine  somme  de  chaleur. 


FiG.  13.  —  Calorimètre  à  siphon. 

Il  existe  deux  groupes  d'êtres  vivants,  les  uns  ont  un  système  régulateur,  lequel  per- 
met à  l'organisme  de  se  maintenir  à  un  niveau  thermique  déterminé;  les  autres 
subissent  docilement  les  variations  du  milieu  ambiant;  car  le  système  nerveux  régula- 
teur leur  fait  défaut.  Quelquefois  ils  produisent  beaucoup  de  chaleur,  comme  certains 
ferments  par  exemple,  et  l'excès  de  chaleur  peut  alors  être  considérable  ;  mais  cet  excès 
est  dû  simplement  à  la  différence  entre  la  chaleur  dégagée  par  les  actions  chimiques  et  la 
radiation  périphérique,  sans  qu'il  y  ait  aucune  régulation. 

Chez  les  êtres  homéothermes,  autrement  dit  dotés  d'un  pouvoir  régulateur,  la  tempé- 
rature est  constante,  et  remarquablement  constante  ;  les  variations  périodiques  régulières 
ne  sont  qu'une  forme  même  de  cette  constance  thermique.  Mais  toutes  les  émotions  du 
système  nerveux  retentissent  sur  elle,  soit  parun  changement  dans  la  chaleur  produite, 
soit  par  un  changement  dans  la  chaleur  rayonnée,  soit  par  une  perversion  du  niveau 
régulateur. 

Calorimétrie  directe.  —  La  fonction  therniométrique  ne  nous  donne  qu'un  des  élé- 
ments du  problème.  Or,  par  la  calorimétrie,  nous  pouvons  arriver  à  savoir,  non  plus  le 
niveau   thermique  de  l'animal  vivant,  mais  la  quantité  de  chaleur  dégagée. 

Evidemment  on  peut  opérer  par  deux  méthodes  différentes,  soit  en  mesurant  direc- 
tement le  rayonnement,  soit  en  appréciant  indirectement  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  la  mesure  des  combustions  [chimiques  effectuées. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  calorimétrie  directe. 
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Divers  appareils  ont  été  imaginés  :  ils  sont  maintenant  fort  nombreux,  quoique,  à 
vrai  dire,  aucun  d'eux  ne  soit  encore  absolument  satisfaisant.  La  critique  de  la  tecbnique 
expérimentale  ayant  été  faite  à  l'article  Calorimétrie,  nous  n'y  reviendrons  pas.  Happe- 
Ions  seulement  que  le  premier  calorimètre  a  été  construit  par  Lavoisier,  que  Crawford, 
presque  en  même  temps  que  Lavoisier,  avait  construit  un  calorimètre  à  eau;  et  que, 
quelques  années  plus  lard,  Dolo.ng  d'une  part  et  Despretz  de  l'autre,  firent  quelques  expé- 
riences calorimétriques.  Quoique  dus  à  des  méthodes  assez  imparfaites,  les  chiffres  obte- 
nus ne  sont  pas  très  did'érents  de  ceux  que  nous  admettons  aujourd'hui. 

Il  est  juste  d'ailleurs  de  dire  que,  malgré  l'imperfection  de  nos  appareils  actuels,  les 
chiffres  trouvés  ne  sont  pas  très  divergents,  et  qu'on  peut  les  regarder  comme  représen- 
tant, en  moyenne,  la  réalité  des  calories  dégagées. 

Je  donnerai  d'abord  un  tableau  représentant  d'après  divers  auteurs  la  quantité  de 
calories  dégagées  (mesurées  directement)  et  j'éliminerai  les  expériences  dans  lesquelles 
le  poids  de  l'animal  ne  se  trouve  pas  indiqué;  car  évidemment  la  mesure  calorimétrique 
est  alors  insuffisante. 

Ce  sont  évidemment  des  chiffres  bruts;  mais,  comme  ils  sont  nombreux,  résultant  de 
diverses  expériences  et  de  méthodes  très  différentes,  leur  importance  ne  laisse  pas  que 
d'être  assez  g-rande  '. 


NOMBRE  D'EXPERIENCES. 


Moyenne  de  LUI  expériences. 


VII  expériences 
YI  expériences. 

VIII  expériences 


ANIMAL. 


Ciiicn. 


Lapins. 


Oie. 


Chat. 
Lapins. 


Chien. 


POIDS 

DE   l'animal 

en  grammes. 


11  000 
11000 
7  960 
7  520 
7  500 
7  500 
7  365 
6  170 
6  000 
5  400 
5  400 

5  390 

6  383 
5  355 . 
^345 
5  320 
5  230 
3  720 
.3  720 
3  470 
3  440 
3  333 
3  310 
3  270 
3  160 
3  133 
3  100 
2900 
2  830 
2  810 
2  800 
2  720 


CALORIES 

PAR  HEURE 

et  par  kil. 


3  180 
3  370 
2  544 
2  240 

2  930 

3  275 

2  073 

3  220 
2700 
2  800 
2  760 
2  180 
2  340 

2  020 

3  530 
2  440 
2  070 
2  600 

2  000 

3  300 
3  730 
3  970 
3  320 
3  570 
3  490 
3  300 
3  320 

3  370 
5100 
3800 

4  900 
4  iOO 


AUTEURS. 


Ch.  R 


W. 

S. 


Cu.  R. 


SiGALAS. 


1.  Les  noms  d'auteurs  sont  abrégés  :  Quinquaud  (1887,,  Q.  — Cn.  RiciiETfl893).  Cn.  R.— Rosen- 
THAL  (1889),  R.  —  H.  WooD  (1880j,  W.  —  Sigalas  (1889),  Sg.  —  Senator  (1880),  S.  —  Butte 
et  Deharbe  (1894),  B.  D.  —  Sapalski  et  Klebs,  S.K, 


CHALEUR. 


129 


PO  II). S 

CALORIES 

NOMBRE  D  EXPÉRIENCES. 

A  N  I  M  A  L. 

DE    l".\N1MAL 

en  grammes. 

l'AR    llKl.RE 

et  parkil. 

AUTEURS. 

X  expériences 

Lapins. 

2100 

3  600 

3  820 

6100 

'       5  400 

Cn.  R. 

XII  expériences 

2  300 

V  expériences 

Cun  iiril . 

2  .jOO 

SiGALAS. 

2  500 

Chat. 

2.j00 

3  900 



Lapin . 

2  500 

4900 



— 

2  420 

3  300 



— 

2  300 

3  820 

Ch.  R. 

X  expériences   

Poule. 

2  300 

5  200 

SiGALAS . 

V  expériences 

Lapins. 

2  100 

4  730 

Ch.  R. 

— 

noo 

2  625 

R. 

Canard. 

noo 

5  395 

Ch.  r. 

— 

noo 

5312 



Chien. 

1630 

3810 



Canard. 

1630 

6  223 



Poule . 

1  350 

2  403 



Lapin. 

i  530 

3  625 

W. 

— 

1470 

5  730 

Ch.  r. 

Canard. 

1375 

5  810 

— 

"— 

1330 

4  730 

— 

Lapin. 

1300 

3  625 

W. 

— 

1100 

7100 

B.  D. 

— 

noo 

6  320 

— 

Cobaye. 

780 

6  600 

Ch.  r. 

— 

736 

5  800 

— 

Lapin. 

720 

4  313 

— 

Cobaye. 

650 

6  400 

S.  K. 

Cobaye. 

645 

7  000 

Ch.  r. 

Chien. 

640 

3  975 

— 

— 

640 

7  300 

S.  K. 

Cobaye. 

600 

6  400 

— 

— 

540 

6  400 

— 

— 

530 

6  000 

Ch.  r. 

Lapin. 

520 

4  830 

— 

Cobaye. 

510 

7  400 

— 

Lapin . 

440 

6  130 

— 

— 

380 

6130 

— 

— 

380 

7  220 

— 

Cobaye . 

375 

6  300 

SiGALAS. 

Pigeon. 

370 

9173 

Ch.  r. 

— 

350 

9  600 

SiGALAS . 

— 

320 

10  123 

Ch.  r. 

— 

320 

11290 

— 

Cobaye. 

250 

8  000 

Q. 

Lapin. 

230 

6  800 

Ch.  r. 

— 

220 

10  373 

— 

— 

220 

8  300 

— 

Cobaye. 

ISO 

7  000 

Q. 

— 

160 

10  000 

— 

— 

130 

12  800 

Ch.  r. 

— 

143 

13  300 

— 

— 

140 

11100 

— 

Moineaux. 

20 
20 

34  690 

35  690 

I 

20 

37  930 
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En  prenant  ces  chiffres  bruts,  et  en  essayant  tout  de  suite  d'en  dégager'quelques  con- 
clusions, nous  voyons  que  la  moyenne  est  en  chiffres  ronds,  pour  les  animaux  pesant  plus 
de  o  kilos  : 

De  5  à  11  kilogr,   .    t   .   .   .    .       2  690 

De  2  à    3      — 3  100 

De  1  à    2      — 5  000 

De  300  grammes  à  1  kilogr.  .6  000 
De  140  à  440  grammes,  ...  9000 
De  20  grammes 36  000 

Nous  pouvons  déjà  en  déduire  ce  premier  fait,  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  n'est 
pas  proportionnelle  du  poids.  Cette  proportionnalité,  c'est  celle  de  la  surface,  et  j'ai  pu 
établir  (en  1884)  par  des  expéiùences  directes  que  cette  quantité  de  chaleur  est  exactement 
proportionnelle  à  la  surface. 

Influence  de  la  surface  sur  la  quantité  de  chaleur  dégagée.  —  Les  expériences 
de  Regnault  et  Reiset  avaient  bien  montré  que  les  gros  animaux  consommaient  par 
rapport  à  leur  poids  bien  moins  d'oxygène  que  les  petits,  Bergmann  avait  aussi,  en  1848, 
dans  un  mémoire  intéressant,  traité  théoriquement  l'influence  de  la  surface,  et  Rameaux 
(1857)  avait  émis  des  idées  intéressantes  sur  ce  point.  Mais  le  rôle  exact  de  la  surface, 
en  tant  que  condition  déterminant  la  quantité  de  chaleur  rayonnée,  n'avait  jamais  été 
indiqué  par  les  expérimentations  directes  avant  mes  recherches  de  1884  sur  la  calori- 
métrie  ^ 

Depuis  lors,  de  nombreux  travaux,  en  particulier  ceux  de  Rubner,  ont  confirmé  ce  fait 
fondamental,  et  bien  montré  que  l'intensité  des  échanges  et  la  radiation  calorique  sont 
jyroportionnelles  exactement  à  la  surface  cutanée,  et  non  au  volume  du  corps. 

Supposons,  en  effet,  qu'il  s'agisse  d'un  coi'ps  inerte;  sa  radiation  sera,  conformément 
à  la  loi  de  Newton,  égale  à  la  différence  des  deux  températures,  multipliée  par  sa  sur- 
face S  {t  —  t').  En  supposant  t  —  f  constant,  ou  peu  variable,  il  s'ensuit  que  la  radiation 
calorique  est  proportionnelle  à  la  surface.  Or  j'ai  pu  prouver  que  les  chitîres  calorimé- 
triques expérimentalement  obtenus  sont  tels  que  l'unité  de  surface  dégage  toujours  à 
peu  près  la  même  quantité  de  calories. 

La  difficulté  est  d'abord  de  connaître  la  surface  exacte  du  poids  du  corps  d'un  ani- 
mal. Nous  adopterons  la  formule,  empirique,  de  Meeh,  acceptée  par  Rubner,  à  savoir 

S  =  K\/Pl 

(K,  d'après  Meeh,  égale  11,16  pour  les  lapins). 

Le  fait  était  d'ailleurs  évident  a  priori,  puisque  les  surfaces  croissent  comme  les 
carrés,  tandis  que  les  poids  (c'est-à-dire  les  volumes)  croissent  comme  les  cubes. 

Cela  posé,  voyons  jusqu'à  quel  point  les  quantités  de  chaleur  sont  proportionnelles  à 
la  surface  de  l'animal;  car  il  est  évident  tout  de  suite  qu'elles  ne  sont  pas  proportion- 
nelles au  poids. 

Prenons  d'abord  les  chiffres  bruts  indiqués  plus  haut. 


1.  Peu  de  temps  avant  mes  premières  recherches,  Rubner  (1883)  avait  donné  des  chiffres  très 
démonstratifs,  encore  qu'il  ait  employé  la  calorimétrie  indirecte  pour  connaître  la  quantité  de 
chaleur  produite.  Il  arrive  aux  données  suivantes  pour  sept  chiens  différents  : 


31,20 

24,00 

19,80 

18,20 

9,61 

6,50 

3,19 


SURFACE 

CALORIES 

CALORIES 

en    cmq. 

en  24  h.  par  surface 
cmq. 

en  2V  h.  par  klloj 

10  750 

1036 

35,68 

8  805 

1112 

40,91 

7  500 

1207 

45,87 

7  662 

1097 

46,20 

5  286 

1183 

65,16 

3  724 

1153 

66,07 

4223 

1212 

88,07 
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P  (1 1  D  s 

12  X  \/P-i 

POUR 

POIDS 

■12  X  y/pj 

POUR 

DK  I.  ANIMAL 

EN 

1      KILOGR. 

DP,  l'animal. 

1      K  I  L  0  lî  R  . 

en  grammes. 

docim.  carr(^. 

quelle  surface? 

on  grammes. 

déciiii.  carri's. 

quelle  surface? 

500  OlIO 

440 

8,8 

2  100 

19,7 

94 

10(1  000 

265 

26,5 

2  000 

19,05 

96 

60  000 

175 

29 

1  800 

17,7 

99 

40  000 

131 

33 

1600 

16,45 

103 

36  000 

122 

34 

1  400 

15 

107 

28  000 

103 

36,5 

1  200 

13,55 

113 

20  000 

82 

41 

1  000 

12 

120 

16  000 

71 

44 

900 

11,15 

124 

12  000 

58,5 

48,5 

800 

10,3 

129 

10  000 

51,5 

51,5 

700 

9,5 

135 

8  000 

44,5 

55,5 

600 

8,6 

143 

7  000 

41 

59 

500 

7,55 

151 

6  000 

37 

61,5 

400 

6,45 

161 

5  000 

32 

62 

300 

5,35 

176 

4  000 

28,5 

71 

200 

4,13 

206 

3  500 

26 

74 

100 

2,58 

258 

3  100 

25,4 

79 

80 

2,15 

270 

2  900 

24,4 

83 

60 

1,85 

308 

2  700 

23,4 

87 

40 

1,41 

350 

2  500 

22,1 

89 

20 

0,9i 

470 

2  300 

20,95 

91 

ANIJIAUX 

CALORIES 

CALORIES 

pesant 

par  kil. 

par  unité 

en  moyenne. 

en  moyenne. 

de  surface 
(déc.  qu.) 

7  500 

2  690 

471 

1500 

5  000 

473 

750 

6  000 

475 

290 

9  000 

501 

'        20 

36  000 

770 

Il  s'ensuit  que  cette  loi,  quoique  rigoureusement  vraie  pour  les  ctiifTres  moyens,  ne 
s'applique  pas  aux  chiffres  extrêmes,  ce  qui  se  conçoit  sans  peine;  car  la  formule  qui 
nous  a  servi  (K  =  12)  n'est  peut-être  pas  exacte  pour  les  oiseaux  (lesquels  plus  que  les 
mammifères)  ont  servi  en  général  aux  déterminations  calorimétriques  portant  sur  des 
animaux  de  poids  inférieur  à  500  grammes,  de  sorte  que  dans  la  formule. 

Ky/P! 

K  peut  être  très  différent  chez  les  oiseaux  et  chez  les  lapins.  Il  faut  ajouter  aussi  les  dif- 
férences de  tégument  et  de  motilité  qui  expliquent  parfaitement  que,  même  par  unité  de 
surface,  les  petits  oiseaux  dégagent  plus  de  chaleur  que  les  mammifères. 


NOMBRE  D'ANIMAUX. 

(lapins) 

POIDS  MOYEN. 

CALORIES 

totales. 

CALORIES 

PAR    KIL. 

CALORIES 

PAR      DEC.     Qd. 

VI 

320 
1300 
2100 
2  300 
2500 
2  700 

2  900 
3100 

3  600 

24i0 

6  858 

9  940 

9165 

9  550 

9  855 

10  353 

10  292 

10  692 

7  530 
5  276 
4  730 
3  985 
3  820 
3  650 
3  570 
3  320 
2  970 

440 
479 
505 
437 
432 
421 
424 
405 
399 

V 

V 

X 

'  XII 

IV 

VI 

VII 

IV 
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Mais,  sur  les  mammifères,  surtout  quand  il  s'agit  d'expériences  faites  par  la  même 
méthode,  les  résultats  sont  absolument  concordants. 

Ainsi,  en  mesurant  la  chaleur  déj^agée  par  des  lapins  de  poids  variant  entre  2  000  et 
3  200  grammes,  j'ai  trouvé  les  chiffres  ci-dessus. 

On  voit  donc  que,  chez  les  lapins  tout  au  moins,  assez  régulièrement,  la  quantité  de 
chaleur  est  en  rapport  avec  la  surface,  avec  cette  particularité  que,  chez  les  petits  ani- 
maux, il  y  a  un  léger  excès  de  chaleur  par  unité  de  surface,  si  on  compare  cette  chaleur 
à  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  grands  animaux. 

Mais,  si  l'ou  prend  des  animaux  d'espèces  différentes,  on  voit  que  la  quantité  de 
chaleur,  tout  en  étant  dans  une  large  mesure  influencée  par  la  taille,  est  déterminée 
aussi  par  d'autres  facteurs. 

CALORIES      CALORIES       CALORIES 

totales.  par  kil.        par  doc.  carré. 

IV.   Oies 3  250  grammes.  11658  3  587  445 

Ce  chiffre  est  un  peu  plus  fort  que  le  chiffre  obtenu  par  des  lapins  d'égal  poids.  De 
même,  dans  les  expériences  de  Sigalas  et  les  miennes,  nous  trouvons: 

CALORIES  CALORIES  CALORIES 

totales.  par  kil.        par  déc.  carré. 

VI.  Canards  et  poules.    .    .       1550  grammes.  7  441  4978  461 

Ce  chiffre   est  bien  analogue  au  chiffre  trouvé  pour  des  lapins  de  même  poids  par 
unité  de  surface,  soit  479. 
Pour  les  pigeons  : 

CALORIES  CALORIES  CALORIES 

totales.  par  kil.        par  déc.  carré. 

IV.  Pigeons.    ." 340  grammes.  3  413  10  043  388 

Ici  le  chiffre  est  manifestement  plus  fort  que  pour  les  lapins  de  poids  analogue, 
mais  les  expériences  ne  sont  peut-être  pas  suffisamment  nombreuses  pour  permettre 
une  conclusion. 

D'ailleurs,  dans  d'intéressantes  expériences,  Sigalas  a  montré  aussi  bien  par  la 
mesure  calorimétrique  directe  que  par  des  mesures  indirectes  (dosage  du  CO^  et  de  l'O 
consommé)  que,  à  poids  égal,  les  oiseaux  ont  des  échanges  un  peu  plus  actifs  que  ies 
mammifères  d'égal  poids,  et  qu'ils  dégagent  un  peu  plus  de  chaleur. 

Enfin  pour  les  chiens  nous  avons  : 

MOYENNE       CALORIES       CALORIES      CALORIES 

de  poids.  totales.  par  kil.       par  déc.  carré. 

XV.  Chiens  de  7  960  à  3  230  i  .   .  6190  16  348  2  640  441 

De  sorte  que  le  chiffre  moyen  de  calories  par  décimètre  carré  résultant  de  ces 
diverses  expériences  semble  voisin  de  450,  c'est-à-dire  oscillant  entre  399  (minimum) 
et  505  (maximum).  Les  expériences  sur  les  pigeons  et  les  petits  oiseaux  (moineaux) 
étant  évidemment  peu  comparables. 

Desplats  flSSô),  opérant  avec  un  calorimètre  de  petites  dimensions,  a  trouvé  en 
moyenne  : 

CALORIES 

par  kil.  et  par  heure. 
IX  expériences.    .    .       Rats  de  123  grammes.  11830 

VI  —  ...       Cobayes  de  92  grammes.  14000 

VII  —  ...       Moineaux  et  verdiers  de  23  grammes.     35000 

Chiffres  qui  sont  en  assez  bon  accord  avec  la  théorie,  puisqu'ils  donnent  pour  unité 
de  surface  : 

CALORIES 

par  déc  carré.  ^ 

Rats  de  125  grammes 354 

Cobayes  de  92  grammes 370 

Moineaux  de  23  grammes 353 

1.  En  ne  donnant  aux  expériences  de  Wood  que  la  valeur  d'une  unité. 
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Les  quantités  de  0'-  consommé  et  de  CO-  produit  étaient  aussi  corrélatives  ;  car  les  rats 
produisaient  exactement  ;J  grammes  par  kilo  de  C0-;  les  cobayes  3e>",2,  et  les  moineaux 
llt'%2. 

Sur  l'homme  à  ma  connaissance  les  premières  expériences  de  calorimétrie  directe 
totale  qui  aient  été  faites  sont  celles  que  j'ai  entreprises,  avec  le  calorimètre  à  siphon, 
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FiCr.  14.  —  Chaleur  dégagée  par  des  oiseaux  de  taille  différente. 
En  bas  les  minutes.  Les  chiflres  de  l'ordonnée  verticale  indiquent  les  centimètres  cubes  d'eau  écoulée  du 

calorimètre.  !'=<=  =33  calories. 

Les  courbes  se  rapportent  à  1  kilogramme  d'animal  pour  l'oie  et  le  canard;  500  grammes  pour  les    pigeons 

250  grammespourlesmoineaux.  Les  pigeons  pesaient  325  grammes  en  moyenne  :  et  les  moineaux  20  grammes. 

On  voit  que  la  production  de  chaleur  est  fonction  de  la  taille,  puisque  250  grammes  de  moineaux  produisent 

2,5  fois  plus  de  chaleur  qu'un  kilogramme  d'oie,  etc. 

chez  des  enfants  ;  et  celles  de  P.  Langlois,  faites  de  la  même  manière,  et  consignées  dans 
un  travail  important  (1887).  Je  ne  parle  pas  des  expériences  de  calorimétrie  partielle, 
qui  peuvent  donner  des  renseignements  fort  utiles  au  point  de  vue  de  la  comparaison  de 
deux  états  ditïérents,  mais  qui,  pour  un  chifîre  calorimétrique  total,  sont  insuffisantes. 

Dans  17  expériences  sévèrement  contrôlées,  Langlois  a  trouvé  pour  des  enfauts  de 
7  kilogrammes  un  chiffre  moyen  de  4  050  calories  par  kilo  et  par  heure,  soit,  28  3oO 
calories  totales,  et  par  décimètre  carré  le  chiffre  très  fort  de  691  calories. 

Mais   il   faut  remarquer  que   les   enfants  mis  ainsi  dans  le  calorimètre  étaient  sans 
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vêtements,  de  sorte  qu'on  ne  peut  pas  comparer  leur  production  calorique  à  celle 
d'enfants  habillés.  Rumpel  (1889)  et  Rubneh  ont  bien  fait  remarquer  que  le  vêtement  di- 
minucdt  le  rayonnement  calorique  dans  d'assez  fortes  proportions,  selon  la  nature 
même  du  vêtement  ;  diminution  qui  a  été  presque  à  47  p.  100  dans  un  cas.  Il  est  très 


FiG.  15.  —  Influence  de  la  taille  sur  la  production  de  chaleur. 

Mêmes  indications  que  pour  la  figure  précédente. 

Les  courbes  se  rapportent  à  1  kilogramme  d'animal,  pour  les  lapins  et  les  gros  cobaj-es:  à  500  grammes 

d'animal  pour  les  pigeons  et  les  petits  cobayes. 

Lapin  rasé  (moyenne  de  3  expériences). 

Lapin  normal  (moyenne  de  6  expériences). 

Pigeons  de  350  grammes  (moyenne  de  4  expériences). 

Cobaj'es  de  635  grammes  (moyenne  de  4  expériences). 

Cobayes  de^l48  grammes  (moyenne  de  3  expériences). 

difficile  par  conséquent  d'établir  une  comparaison  entre  des  enfants  nus,  et  des  ani- 
maux revêtus  d'une  fourrure. 

D'intéressantes  études  ont  été  faites  au  point  de  vue  de  l'influence  du  vêtement  sur  la 
radiation  calorique.  Mais  ce  sont  là  surtout  des  questions  d'hygiène  plus  que  de 
physiologie.  Rappelons  seulement  l'expérience  de  M.^sji,  qui  concorde  bien  avec  celle  de 
Rumpel  et  de  Rubxer,  à  savoir  qu'un  homme  nu  a  un  rayonnement  double  d'un  homme 
vêtu.  Fredericq,  dans  ses  expériences,  a  bien  trouvé  une  augmentation  des  combustions 
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respiratoires,  selon  qu'il  était  nu  ou  habillé,  mais  l'augmentation  était  loin  d'atteindre 
50p.  100  (10  à  20  p.  100). 

D'Arsonval  (1894),  avec  son  ingénieux  anémo-calorimètre,  a  trouvé  sur  lui-même,  à  une 
température  de  18°,  des  chiffres  qui  varient  énormément  suivant  les  conditions,  en  par- 
ticulier avec  le  vêtement,  qui  est  une  condition  de  première  importance  pour  modifier 
la  déperdition  calorimétrique. 

POIDS 

de  74  kil. 
Calories. 

A  jeun,  debout  et  nu 124,4 

A  jeun,  debout  et  habillé 79,2 

Une  heure  après  déjeuner,  debout  et  habillé  .    .  91,2 

Une  heure  après  déjeuner,  assis  et  habillé   .    .  69,6 

Après  un  bain  à  28° 48 

Avec  ce  même  appareil,  Bergonié  et  Sigalas  (1896)  ont  trouvé  pour  un  individu  de 
72'''^750  les  chiifres  suivants  : 

CALORIES 

par  heure. 
Degrés. 

12 69,5 

12,6 71,5 

13,5 68,5 

13,6 67,5 

14 68,5 

15,5 56,5 

13,5 57 

Chez  un  autre  individu,  de  70  kilos,  les  chiffres  ont  été  un  peu  variables. 

11,8 57,7 

13,6 80 

13,6  . 81 

14,4 77,5 

15,6 68,5 

13,4  .......  63,5 

15,4 63,5 

Ils  en  concluent  que  chaque  sujet  semble  avoir  son  coefficient  calorimétrique  propre, 
€t  que,  entre  H°,8  et  150,6,  tout  au  moins,  les  quantités  de  chaleur  dégagées  augmentent 
à  mesure  que  la  température  extérieure  diminue. 

LicHATSCHEw  (1893),  en  combinant  les  méthodes  calorimétriques  directes  et  indirectes, 
a  trouvé  pour  l'homme  (par  kilogramme  en  24  heures),  de  33  072  à  38  723  calories.  L'éli- 
mination d'eau  étant  de  138%27  à  16ff'-,18;  de  CO^  de  12,22  à  14,21  ;  et  l'absorption  de  0, 
de  11,28  à  13,62;  l'excrétion  d'urée  allant  de  0,44  à  0,62. 

On  observait  d'après  lui  une  variation  périodique,  tout  à  fait  conforme  à  la  variation 
périodique  thermométrique,  de  sorte  que  pendant  la  nuit  les  échanges  et  la  production 
de  calorique  diminuent,  pour  augmenter  pendant,  le  jour.  Le  sommeil  serait  sans 
influence. 

RuBXER  a  trouvé  que  les  animaux,  avec  leur  fourrure,  sont  comme  l'homme  habillé. 
Et  de  fait  l'expérience  directe  montre  que  des  lapins  rasés  dégagent  plus  de  chaleur 
que  des  lapins  pourvus  de  leur  toison  normale.  Dans  cinq  expériences  faites  sur  des 
lapins  de  même  poids,  j'ai  vu  que,  si  l'on  représente  par  100  la  quantité  de  chaleur  d'un 
lapin  normal,  celle  d'un  lapin  rasé  est  de  160.  Rubxer  (1894),  chez  des  chiens  rasés,  a 
trouvé  que  la  consommation  de  graisse,  la  température  extérieure  étant  à  20°,  était  de 
166,  en  supposant  égale  à  100  la  quantité  de  graisse  consommée  par  des  chiens  ayant 
leur  pelage  normal.  LAULArv'iÉ  (1892)  a  répété  aussi  ces  expériences  sur  leslapius  rasés,  et 
il  a  constaté  que  la  production  de  calorique  croissait  dans  la  proportion  de  100  à  loi,  aux 
premiers  jours  de  la  tonte,  et  seulement  à  139,  un  peu  plus  tard,  alors  que  l'accoutu- 
mance (et  peut-être  la  croissance  du  poil  coupé)  commençait  à  s'établir.  Il  a  vu  aussi  ce 
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fait  nouveau  que  chez  les  lapins  rasés  la  consommation  de  chaleur  croissait  moins  vite 
que  les  échanges  interstitiels;  autrement  dit  que,  chez  eux,  le  rendement  thermique  du 
carbone  brûlé  et  surtout  de  l'oxygène  consommé  était  moindre  que  chez  les  lapins 
normaux. 

On  peut  donc  dire  que  la  production  de  chaleur  n'est  pas  seulement  fonction  de  la 
surface,  mais  encore  de  la  nature  de  la  surface,  ce  qui  était  d'ailleurs  évident  a  priori, 
et  que,  pour  comparer  la  calorimétrie  de  l'homme  à  celle  des  animaux,  il  faut  prendre 
l'homme  avec  ses  vêtements  qui  remplacent  la  fourrure  dont  sont  pourvus  sans  exception 
tous  les  animaux. 

Une  autre  conséquence  curieuse  de  la  tonte  des  animaux,  c'est  que  les  animaux  rasés 
consomment  beaucoup  plus  d'aliments  que  les  autres,  et,  cependant,  ils  n'augmentent 
pas  de  poids.  Malgré  la  suralimentation,  leur  poids  reste  stationnaire,  ce  qui  s'explique 
facilement  si  l'on  admet  que  les  aliments  alors  sont  ingérés  en  proportion  suffisante 
pour  produire  un  excès  de  chaleur  nécessaire  à  l'excès  de  radiation  calorique  et  au  main- 
tien de  la  température  au  niveau  normal.  Encore,  le  plus  souvent,  le  niveau  thermomé- 
trique normal  n'est-il  pas  atteint,  si  bien  qu'au  lieu  de  39°,6  les  lapins  rasés  n'ont  que 

39°,1. 

Si  l'on  enduit  la  peau  d'un  vernis,  on  note  une  déperdition  considérable  de  cbaleur, 
et,  comme  l'ont  constaté  divers  auteurs,  on  voit  les  animaux  se  refroidir  assez  vite  pour 
que  la  mort  soit  au  moins  partiellement  attribuable  au  froid. 

Un  lapin,  ayant  une  température  de  39°, 6,  est  recouvert,  à  neuf  heures,  d'huile  de  lin. 
A  deux  heures  sa  température  est  à  36", 8.  Malgré  cet  abaissement  notable,  il  donne  alors 
4  570  calories.  Le  lendemain  matin  sa  température  est  de  22o,8;  il  est  mourant,  et  la  rigi- 
dité cadavérique  survient  presque  immédiatement. 

Les  lapins  huilés  diminuent  rapidement  de  poids.  Ainsi,  pour  en  citer  un  exemple  tout 
à  fait  remarquable,  un  lapin,  huilé  le  8  décembre  et  pesant  alors  3>^s%270,  pesait  le  9  dé- 
cembre 2'^ei',640;  ce  qui  fait  une  diminution  de  poids  de  620  grammes,  c'est-à-dire  de 
19  p.  100  en  vingt-quatre  heures.  Malgré  cela,  la  quantité  de  chaleur  produite  a  été  con- 
sidérable, soit  de  5  560  calories  par  kil.,  chiffre  tout  à  fait  anormal  pour  un  lapin  pesant 
plus  de  3  kilogrammes.  Dans  une  autre  expérience,  la  perte  en  calories  a  été  de 
4900  calories  pour  un  lapin  incomplètement  enduit  d'huile;  et,  dans  une  autre,  de 
4  650  calories  par  kilo. 

Des  faits  analogues  ont  été  vus  par  Rumpel  dans  des  expériences  de  calorimétrie  par- 
tielle. 

Dans  cinq  expériences  concordantes,  j'ai  trouvé  que  les  lapins  blancs  ont  dégagé 
notablement  moins  de  chaleur  que  les  lapins  gris  ou  les  lapins  noirs  (un  quart  en  n)oins). 
Ce  qui,  du  reste,  pouvait  être  prévu  a  priori,  car  les  objets  blancs  rayonnent  moins  que 
les  objets  noirs. 

On  a  aussi  remarqué  que  dans  les  pays  froids  le  pelage  des  animaux  est  blanc, 
tandis  qu'il  est  noir  et  coloré  dans  les  pays  chauds.  Le  soleil,  qui  tend  à  développer  le 
pigment,  tend  en  même  temps  à  faciliter  le  rayonnement  calorique. 

Influence  du  système  nerveux  pour  la  régulation  de  la  radiation  calorique 
proportionnelle  à-  la  taille.  —  On  comprend  bien  que  ces  phénomènes  de  radiation 
soient  réglés  par  des  lois  physiques  immuables,  étendue  de  la  surface,  nature  de  la  sur- 
face, coloration  de  la  surface.  Mais,  ce  qui  est  peut-être  plus  difficile  à  saisir,  c'est 
l'adaptation  du  système  nerveux  à  ces  conditions.  N'est-ce  pas  un  fait  extraordinaire 
que  de  voir  les  combustions  chimiques  se  modifier  dans  le  rapport  de  1  à  25,  selon 
l'espèce  animale?  Le  bœuf  produit  (par  kilogramme  et  par  heure)  0f?S50  de  CO-  :  le 
petit  moineau  produit  (par  kilogramme  et  par  heure)  12s'-,5;  et  cependant  les  tissus  du 
bœuf  et  du  moineau  sont  presque  identiques. 

Cette  proportionnalité  des  combustions  avec  la  surface  est  vraie  non  seulement  chez 
les  animaux  d'espèces  différentes,  mais  encore  chez  ceux  de  même  espèce.  Si  les  gros 
et  les  petits  chiens  ont,  les  uns  et  les  autres,  une  température  identique,  c'est  qu'ils  pro- 
duisent, par  kilogramme,  des  actions  chimiques  très  diflérentes  ;  car  le  refroidissement 
par  kilogramme  est  très  différent  chez  les  gros  et  les  petits.  De  fait  j'ai  montré  que 
les  chiens  produisent  de  l'acide  carbonique  en  proportion  inverse  de  leur  taille,  et  j'ai 
pu  dresser  le  tableau  suivant  (1893)  : 
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POms  UU  CHIEN. 

("0 

-  PAR  KII,. 

CO*  l'AU    DKC.   (A 

et 

[lar  lioiire. 

ot  par  heure 

Kjlogs. 

26 

0,92:i 

0,250 

24 

0,940 

0,244 

20 

0,970 

0,2;!6 

1« 

1,200 

0,270 

14 

1,0  4o 

0,228 

12 

1,120 

0,229 

10 

1,200 

0,233 

S 

1,300 

0,233 

6 

1,400 

0,227 

5 

1,550 

0,242 

•4 

1,750 

0,245 

Ainsi,  très  régulièrement,  on  voit  que  les  chiens  de  taille  différente  produisent,  par 
unité  de  poids,  des  actions  chimiques  d'intensité  différente. 

Par  la  calorimétrie  indirecte  Rubner  a  montré  le  même  phénomène.  Des  chiens  d'iné- 
gale taille  ont  dégagé  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  non  à  leur  poids,  mais 
à  leur  surface. 


POIDS. 

SURFACE 

SURFACE  PAR 

KIL. 

CALORIES 

eu  cent,  carrés. 

en 

cent,  carrés. 

produites  par  licure 

par  mill.  carriJ. 

31,20 

10,750 

344 

4,60 

24 

8,805 

366 

4,65 

19,80 

7,500 

379 

4,95 

18,20 

7,662  (?) 

421 

4,65 

9,61 

5,286 

550 

4,67 

6,50 

3,724 

573 

4,96 

3,19 

2,423 

760 

4,98 

A  priori  on  pouvait  concevoir  que  cette  activité  chimique  proportionnelle  à  la  surface 
était  réglée  par  le  système  nerveux;  mais  il  était  cependant  indispensable  d'en  donner 
la  démonstration  directe.  Or  j'ai  pu  faire  cette  démonstration  en  paralysant  le  système 
nerveux  régulateur  par  le  chloral,  et  en  étudiant  à  la  fois  la  température  de  l'animal 
et  l'intensité  des  échanges  respiratoires. 

Mes  expériences  ont  porté  sur  dix-huit  chiens  de  taille  différente  (maximum  3o  kilo- 
grammes, minimum  i^'^,2),  et  les  résultats  ont  été  les  suivants: 

CO-  PAR  KIL. 

et  par  heure. 

III.  Chiens  de  28S5  (moy.).    .    .    .       0,550 
V.       —      de  13  kilogs  (moy.).   .       0,597 

VI.       —       de  7\7o  (moy.).    .    .    .       0,643 

IV.  —      de4\5  (moy.)  ....       0,609 

En  étudiant  ces  chiffres,  on  voit  que  la  quantité  de  carbone  brûlé  ne  varie  plus  avec 
la  taille,  comme  chez  les  chiens  normaux.  Certes  il  y  a  encore  des  combustions,  mais  ces 
combustions  sont  devenues  les  mêmes,  quel  que  soit  le  poids  de  l'animal,  par  l'unité  de 
poids,  tandis  que  précédemment  elles  étaient  les  mêmes  par  l'unité  de  surface. 

De  là  cette  conclusion  que,  si  les  animaux  normaux  brûlent  du  carbone  proportion- 
nellement à  leur  surface,  c'est  qu'ils  ont  un  système  nerveux  régulateur  qui  établit  cette 
relation.  Quand  par  un  anesthésique  le  système  régulateur  est  paralysé,  nulle  rela- 
tion n'existe  plus  entre  la  surface  et  les  combustions  respiratoires. 

Un  petit  chien  de  4  kilogrammes  diminue  ses  combustions  dans  la  proportion  de  18 
à  6,  quand  il  est  chloralisé;  tandis  qu'un  gros  chien  de  28  kilogrammes  ne  diminue  ses 
combustions,  quand  il  est  chloralisé,  que  dans  la  proportion  de  9  à  5,5  ;  soit  de  30  p.  100, 
alors  que  le  petit  chien  chloralisé  les  diminue  de  70  p.  100. 

Il  doit  s'ensuivre  ceci,  c'est  que,  en  chloralisant  par  la  même  quantité  (proportion- 
nelle) de  chloral  un  gros  et  un  petit  chien,  le  gros  chien  se  refroidira  beaucoup  moins 
vite  que  le  petit.  Or  c'est  ce  qu'on  peut  facilement  observer.  Dans  un  cas,  en  quatre 
heures  un  chien  terrier  de  61^'', 7,  chloralisé,  est  tombé  à  28°, 5,  tandis  qu'un  gros  chien 
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de  23''", 0,  chloralisé  en  même  temps  par  la  même  «luantité  proportionnelle  de  chloral, 
avait  encore  30°, Co, 

Il  y  a  d'ailleurs  une  expérience  bien  intéressante  qui  établit  que  l'augmentation  des 
combustions  par  le  froid  est  due  au  système  nerveux.  C'est  la  comparaison  des  quantités 
d'oxygène  consommé  par  les  tissus  séparés  du  corps,  et  par  conséquent  soustraits  au 
système  nerveux.  P.  Regnard  (1879),  prenant  du  sant;,  constate  que  le  sang  (1  kiloi  con- 
somme en  oxygène  (en  une  heure)  : 

Degn's. 

0 


20. 
2o. 
30. 
33. 
40. 
45. 
oO. 
65. 


De  même  le  mu=cle  produit  en  CO-  'par  kilog.  et  par  heure)  : 


Centimètres  cubes. 

3 

10 

18 

40 

37 

48 

48 

46 

40 

0. 

et  par  heure)  : 

Deirrés. 

■:i--ntinièlres  cubes 

0 

12,4 

10 

40 

20 

36 

23 

129 

30 

204 

33 

294 

42 

237 

43 

136 

E.  Meyer  (1886),  répétant  cette  expérience, 
a  trouvé  pour  le  muscle,  en  production  de  CO- 
par  kilogramme  et  par  heure  : 


eçrrés. 

centimètres   cubes. 

23.   .    .    . 

....          115 

30.    .    .    . 

....           164 

33.    .    .    . 

....           220 

36.    .    .    . 

....           234 

38.    .    .    . 

....           230 

40.    .    .    . 

....           213 

50.-.    .    . 

....             93 

FiG.    16.  —  Variations   de  la  radiation  calorique 

avec  la  température  extérieure. 
En  bas  les   températures  extérieures,  marquées 

en  degrés. 
Sur   l'ordonnée  verticale    les  centimètres  cubes 
d'eau  écoulée  du  calorimètre  (l'^'  ^=  83  calories) 
pour  1  kilogramme  de  lapin  en  une  heure. 
Moyenne  de  nombreuses  expériences. 
On  voit  qu'il  y  a  un  optimum  pour  la  radiation 
calorique,  aux  environs  de  14°. 


Si  donc  l'animal  homéotherme  vivant  réa- 
git d'une  manière  inverse,  c'est  qu'il  a  un 
appareil  nerveux  qui  va  précisément  à  ren- 
contre de  cette  influence  du  froid,  et  qui,  accé- 
lérant les  combustions  organiques,  maintient 
les  tissus,  malgré  les  variations  du  milieu,  à 
une  température  constante. 

Influence  de  la  température  exté- 
rieure sur  la  radiation  calorique.  —  La 
quantité  de  chaleur  dégagée  est  aussi  fonction 
de  la  température  extérieure.  La  loi  de 
Newton  établit  que  le  refroidissement  par 
rayonnement  d'un  corps  est  proportionnel  à 
égalité  de  surface  à  l'excès  de  la  température 


de  ce  corps  sur  celle  du  milieu  ambiant. 
Mais  les  homéothermes  ne  se  conforment  pas  à  la  loi  de  ÎSewto.n.  S'il  en  était  ainsi,  on 
verrait  la  radiation  de  calorique  aller  régulièrement  en  croissant  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'abaisse.  Or  il  n'en  n'est  point  ainsi,  et  on  peut  par  des  expériences   multiples 
montrer  qu'il  y  a  un  certain  optimum  de  température,  au-dessous  et  au-dessus  duquel  le 
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rayonnement  va  en  diminuant.  C'est  un  fait  que  J'Arsonval  a  le  premier  énoncé,  et  que 
j'ai  pu  vérilier  et  compléter  par  de  très  nombreuses  expériences.  J'ai  même  pu,  au  moins 
chez  le  lapin,  établir  la  courbe  qui  montre  l'influence  de  la  température  extérieure 
sur  le  rayonnement. 


TEMPERATURE 

CALORIES 

TEMPERATCRE 

CALORIES 

extérieure. 

par  lieure 

ext(^riourc. 

par  heure 

— 

et  parkil. 

— 

et  par  kil 

D(>-i'>'S. 

Degrés. 

2.    .    .    . 

010 

15 

3,735 

— 1.    .    .    . 

l,2o0 

16 

3,830 

0.    .     .    . 

1,660 

17.      .      .     . 

3,650 

+  0.     .     .     . 

2,740 

18 

3,570 

8.    .    .    . 

2,900 

19 

3,240 

9.    .    .    . 

3,320 

21 

3,150 

10.    .    .    . 

3,400 

23 

3,150 

11.    .    .    . 

3,490 

24 

2,740 

12.    .    .    . 

4,060 

25 

2,650 

13.    .    .    . 

4,150 

26 

2,650 

14.    .    .    . 

4,400 

28 

1,660 

De  ces  moyennes  —  qui  ne  sont  évidemment  pas  parfaites,  car  l'influence  du  poids 
des  lapins  joue  un  rôle  considérable,  et  nous  n'en  avons  pas  tenu  compte  dans  cette  série 
—  on  peut  cependant  dégager  une  loi  bien  précise,  que  le  graphique  de  la  figure  16 
démontre  avec  netteté  :  c'est  que  la  production  de  chaleur  varie  énormément  avec  la 
température  extérieure,  et  d'une  manière  toute  différente  de  la  loi  de  Newton. 

Si  les  animaux  (à  température  constante)  se  comportaient  comme  les  objets  inertes, 
ils  l'ayonneraient  d'autant  plus  que  la  température  extérieure  est  plus  basse.  Mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  :  quand  il  fait  froid,  ils  diminuent  leur  rayonnement  en  rétrécissant 
leurs  vaso-moteurs,  de  sorte  que,  quand  la  température  monte  de  —  2°  à  +  14°,  le 
rayonnement  va  aussi  en  augmentant.  Il  y  a  donc  une  température  qui  correspond  à 
une  radiation  maxima  de  calorique;  elle  est  comprise  entre  12°,  13°  et  14°;  et,  à  partir 
de  ce  point,  elle  va  graduellement  en  diminuant,  conformément  à  la  loi  de  Newton,  à 
mesure  que  la  température  extérieure  s'élève.  Ces  variations  dans  leur  ensemble  sont 
bien  considérables,  puisqu'elles  vont  presque  de  1  à  o. 

Ainsi,  pour  des  températures  extérieures  de  12°,  13°  et  14°,  des  lapins  de  2'^'', 500 
dégagent  environ  4  100  calories,  alors  qu'à  des  températures  supérieures  à  2o°  ils  ne 
dégagent  que  1  660  calories. 

D'autres  animaux  que  les  lapins  ont  aussi  une  production  de  calorique  variant  avec 
la  température  extérieure.  Voici,  à  cet  effet,  les  chiffres  relatifs  aux  cobayes  : 

Pour  des  cobayes  pesant  entre  12o  et  150  grammes,  nous  avons  les  quatre  chiffres 
suivants  : 


DEGRES. 

CALORIES 

par  kil. 

9.     .     .     . 

10,040 

11.     .     .      . 

12,780 

12.   .    .   . 

12,800 

24.    .   .   . 

7,800 

Pour  des  cobayes  pesant  de  300  à  1  000  grammes,  nous  avons  : 


DEGRES.  CALORIES 

par  kil. 

—  1 3,230 

Il 6,600 

24 5,238 


Chez  les  enfants,  cette  même  loi  se  vérifie  de  la  manière  la  plus  formelle.  En  les 
plaçant  dans  un  vaste  calorimètre  construit  à  cet  effet,  j'ai  obtenu  les  chiffres  suivants, 
pour  des  poids  d'enfants  compris  entre  6  et  9  kilogrammes  : 
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TEMPÉRATURE 

extérieure. 

PEGRES. 

18  Movcnne 

de 

2 

e.xin 

•ficnccs 

19         — 

3 

— 

20         - 

2 

— 

21         — 

1 

— 

22         

4 

— 

23         - 

8 

— 

24        — 

2 

— 

2.J         — 

1 

— 

CALORIRS 
par  kil. 

4,332 
4,484 
4,218 
3,762 
4,090 
3,135 
2,689 
2  622 

On  voit  l'influence  considérable  de  la  température  extérieure  sur  la  production  de 
chaleur.  De  18°  à  23°,  le  rayonnement  calorique  augmente  de  près  du  double. 

Ainsi,  pour  les  enfants,  comme  pour  les  lapins  et  les  cobayes,  la  production  de  chaleur 
est  fonction  de  la  température  extérieure.  Il  est  même  probable,  d'après  les  chiffres 
donnés  ci-des«us,  que  Vojjtimumde  la  radiation  calorique  des  enfants  est  plus  près  de  18" 
qtie  de  14°. 

Sigal.jls  a  confirmé  ce  fait  important.  En  prenant  la  calorimétrie  d'un  lapin  à  diverses 
températures  extérieures,  il  a  obtenu  les  chiffres  suivants  : 


TEMPÉRATURE 

CALORIES 

OXYGENE   ABSORBÉ 

extérieure. 

par  K.  H. 

par  K.  H. 

Degrés. 

Centimètres  cubes. 

20 

3,300 

0,600 

18 

3,730 

0,601 

16 

4,700 

0,660 

1.5 

4,900 

0,706 

13 

3,990 

(?) 

11,0 

3,550 

0,721 

9, 

3,160 

0,730 

7, 

2,900 

0,740 

Ce  qui  semblerait  prouver  que  chez  tous  les  animaux  il  n'en  est  pas  de  même,  c'est 
que  chez  un  canard  la  radiation  calorique  a  crû  régulièrement  jusqu'à  7°  avec  l'abaisse- 
ment de  la  température  extérieure. 


TEMPERATURE 

extérieure. 

Degrés. 

21,5.  . 

20.    .  . 

18.    .  . 

13.    .  . 

7.    .  . 


CALORIES 

OXYGENE    ABSORBE 

par  K.  H. 

par  K.  H. 

Ceûtimètres  cubes. 

3,200 

910 

5,700 

998 

6,200 

9 

6,300 

9 

7,400 

1,375 

Si  donc  on  se  contentait  de  ces  données  on  pourrait  en  conclure  que  les  animaux  ne 
se  conforment  pas  à  la  loi  de  Newton;  mais  cette  affirmation  serait  évidemment  absurde, 
car  les  lois  de  la  physique  et  de  la  chimie  s'appliquent  rigoureusement  aux  êtres  vivants 
aussi  bien  qu'aux  substances  inertes.  Il  n'est  pas  besoin  cependant  d'invoquer  une  déro- 
gation à  la  loi  de  Newton,  car  ce  qui  est  la  température  de  l'animal,  au  point  de  vue  du 
rayonnement  au  dehors,  n'est  pas  sa  température  interne,  mais  bien  sa  température 
périphérique.  C'est  celle-là  seule  qui  compte. 

Or  que  se  passe-t-il  lorsque  la  température  extérieure  s'abaisse"?  Une  constriction 
vaso-motrice  énergique  survient,  qui  anémie  la  superficie  cutanée  et  abaisse  beaucoup  la 
température  de  la  peau,  de  sorte  que  ce  n'est  plus  un  animal  à  39°  qui  rayonne,  mais  un 
animal  à  30°,  peut-être  20°;  puisque  ce  qui  détermine  son  rayonnement,  ce  n'est  pas  sa 
température  viscérale,  qui  reste  stationnaire,  mais  sa  température  cutanée  qui  varie  avec 
le  miheu  extérieur.  Bergonié  et  Sig.vlas  ont  bien  montré  qu'il  n'y  avait  là  qu'un  désaccord 
apparent  avec  la  loi  de  Newton. 
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Mais  une  plus  grande  difficulté  git  dans  ce  fait  que  les  combustions  respiraloiros  vont 
en  croissant  avec  l'abaissement  de  température,  et  cela  de  lo°  à  0";  aussi  bien  que  do 
2;)"  à  lii".  Si  un  lapin  consomme  plusd'oxygène  à  0"  qu'à  lo",  on  ne  conçoit  pas  comment 
alors  sa  radiation  calorique  diminue,  à  moins  de  supposer,  ce  qui  est  difficile,  quoique 
non  impossible  à  admettre,  que  cette  fixation  d'oxygène  ne  serve  pas  immédiatement  à 
produire  de  la  chaleur,  mais  que  ce  gaz  s'accumule  dans  les  tissus  sous  forme  de  com- 
binaisons qui  plus  tard  vont  dégager  par  une  combustion  plus  complète  toute  l'énergie 
calorifique  qu'il  recelait.  C'est  là,  il  faut  l'avouer,  une  hypothèse  fort  peu  vraisemblable. 

D'autre  part,  la  diminution  du  rayonnement  calorique  avec  la  diminution  de  la  tem- 
pérature ambiante  est  bien  difficile  à  mettre  en  doute;  mes  expériences,  puis  celles  de 
P.  Langlois  et  de  Sigalas,  l'ont  assez  positivement  établi  pour  que  je  considère  le 
fait  comme  acquis,  même  après  les  expériences  d'ANSiAUX  (1890)  qui  est  arrivé, 
sur  les  cobayes,  à  des  résultats  un  peu  différents,  trouvant  un  minimum  de  radiation 
calorique  pour  le  cobaye  vers  24°  ou  20°  de  température  extérieure.  C'est  donc  un  point 
litigieux  et  délicat  qui  exige  de  nouvelles  recherches  :  car  il  n'y  a  pas  concordance  entre 
ces  deux  phénomènes  qui  devraient  être  absolument  parallèles,  la  consommation  d'oxy- 
gène et  le  rayonnement  de  calorique  à  l'extérieur. 

L'action  des  phénomènes  vaso-moteurs  sur  la  radiation  calorique  est  bien  démontrée 
par  diverses  expériences,  entre  autres  un  fait  observé  par  P.  Langlois  sur  les  cobayes 
dont  la  moelle  a  été  sectionnée  (1894).  La  température  de  l'animal  baissait  beaucoup  et 
en  même  temps  la  radiation  calorique  était  devenue  exagérée,  croissant,  chez  quelques 
cobayes,  de  7"  à  11°,  alors  que  la  température  tombait  de  39°  à  34°  en  moyenne.  L'expli- 
cation en  est  assez  simple;  car  on  conçoit  que  la  dilatation  paralytique  des  vaso-cons- 
tricteurs a  entraîné  une  hyperémie  périphérique,  laquelle  a  amené  et  le  refroidissement 
de  l'animal,  et  une  radiation  calorique  plus  forte. 

Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ces  phénomènes  vaso-moteurs,  quand  nous  traite- 
rons de  la  régulation  de  la  chaleur  par  le  système  nerveux. 

Calorimétrie  indirecte.  —  La  calorimétrie  indirecte  a  eu  pour  initiateur  Boussin- 
GAULT.  De  fait,  le  principe  n'en  a  été  scientifiquement  établi  que  beaucoup  plus  tard,  après 
que  Berthelot  a  établi  les  lois  fondamentales  de  la  thermochimie. 

Le  principe  essentiel  de  la  méthode  est  le  suivant. 

Les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion  ou  la  transformation  d'une 
substance  chimique  sont  indépendantes  des  phases  par  où  cette  substance  a  passé,  et 
elles  sont  liées  seulement  à  l'état  final  comparé  à  l'état  initial  de  ce  corps. 

Or,  comme  les  substances  non  azotées  (hydrates  de  carbone  et  graisses)  sont  trans- 
formées en  acide  carbonique  et  vapeur  d'eau;  comme  les  substances  azotées  sont  trans- 
formées en  urée,  il  suffira  de  connaître  la  chaleur  de  combustion  du  sucre  et  des  graisses 
pour  savoir  quelle  est  dans  l'économie  animale  la  chaleur  dégagée  par  le  sucre  et  les 
graisses  ;  et,  comme  nous  connaissons  la  chaleur  de  combustion  des  matières  albumi- 
noïdes  et  la  chaleur  de  combustion  de  l'urée,  nous  aurons  la  chaleur  de  transformation 
des  matières  azotées  de  l'organisme  en  urée. 

Soit  h  la  chaleur  de  combustion  des  hydrates  de  carbone,  g  celle  des  graisses,  a 
celle  des  matières  azotées,  u  celle  de  l'urée;  avec  des  quantités  respectives  ingérées 
quotidiennement  p  p'  p",  nous  aurons  comme  chaleur  dégagée  :  p  x  h  +  p'  x  g  +  p" 
{a — u). 

Bien  entendu  cette  détermination  n'est  exacte  que  si  l'organisme  est  en  état  d'équi- 
libre parfait,  c'est-à-dire  s'il  n'augmente  ni  ne  diminue  de  poids,  autrement  dit  s'il  ne 
fixe  dans  les  tissus  ni  carbone  ni  azote. 

Nous  pouvons  donc  évaluer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  étudiant  les  combustions 
soit  par  les  ingesta,  soit  par  les  excréta.  En  réalité  ces  deux  méthodes  se  complètent  l'un 
par  l'autre.  Nous  proposons  d'appeler  l'une  calorimétrie  indirecte  alimentaire  :  T'autre, 
calorimétrie  indirecte  respiratoire. 

Calorimétrie  indirecte  alimentaire.  —  De  nombreuses  déterminations  ont  été 
faites  par  divers  auteurs,  pour  connaître  exactement  la  valeur  thermodynamique  des  ali- 
ments (Danilewsy,  Stohuann,  RechEiNberg,  Rdbner,  Berthelot  et  André,  1891).  Nous  avons 
déjà  mentionné  quelques-uns  de  ces  chiffres  à  propos  des  aliments  (V.  Aliments,  D.  Ph., 
I,  334  et  suiv.).  Il  importe  d'y  revenir. 
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Chaleur  de  combustion  des  aliments   pour  1  gramme  de  substance) 


CALORIES 

Cellulose  (Berthelot  et  Vieille).    .   .   .        4  209 

Amidon                      — 

4  228 

Inuline                       — 

4187 

Dextrinc                    — 

4180 

Lactose                     — 

3  777 

Saccharose               — 

3  962 

Maltose  (hydrate)  Rechexberg. 

3  932 

Glvcose  (Berthelot  et  Vieille 

3  762 

Graisse  de  porc  (Stohmann).    . 

9380 

Graisse  de  mouton      —        ... 

9  406 

Huile  d'olive                 —        .    . 

9  328 

Beurre                            —r         .    . 

9  192 

Pour  les  matières  albuminoïdes  nous  ne  ferons  pas  le  même  calcul  ;  car  l'albumine 
en  brûlant  ne  donne  pas  seulement  de  l'acide  carbonique  et  de  Teau,  mais  encore  de 
l'urée,  dont  la  cbaleur  de  combustion  n'est  nullement  négligeable.  De  sorte  que  nous 
devons,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici,  donner  à  la  fois  la  chaleur  de  combustion 
totale  et  la  chaleur  de  transformation  en  urée  (a  —  u),  puisque  c'est  sous  la  forme  de 
CO^,  H-0,  et  urée,  que  brûlent  dans  l'organisme  les  matières  azotées. 

D'après  Berthelot  et  André,  ces  quantités  sont  les  suivantes,  pour  1  gramme  de 
substance. 

CHALEUE  CHALEUR 

de  combustion      de  transformation 
totale,  en  urée. 

Calories.  Calories. 

Albumine 5  690  4  857 

Fibrine  du  sang 5  532  4  586 

Chair  musculaire  (sèche  et  dégraissée).    .   .  5  731  4  749 

Hémoglobine  (cheval) 5  915  4  964 

Caséine  du  lait.    .    .    .    ^ 5  629  4  799 

Osséine 5  414  4  544 

Chondrine 5  346  4  506 

Vitelline 5  784  4  934 

Fibrine  végétale 5  836  4  986 

Gluten  brut 5  995  5  243 

Jaune    d'œuf  (mélange    de    vitelline    et    de 

matières  grasses) 8124  7  704 

Mais,  en  fait,  dans  l'évaluation  de  la  valeur  thermodynamique-d^liments,  il  n'est  pas 
possible  d'introduire  la  même  précision  que  dans  les  données  thermochimiques  :  car  une 
partie  notable  des  aliments,  quoique  comptant  dans  l'alimentation,  ne  doit  pas  compter 
dans  la  nutrition.  En  effet,  tous  les  aliments  ne  sont  pas  ditrérés,  et  une  partie,  passant 
dans  les  matières  fécales,  est  soustraite  à  l'action  des  sucs  digestifs.  La  quantité  qui 
échappe  ainsi  est  très  variable  :  Rcbxer,  qui  l'a  étudiée  avec  soin  dans  un  grand  nombre 
de  conditions  alimentaires  différentes,  n'a  pas  pu  donner  un  chiffre  général.  Mais,  dans 
la  pratique,  en  diminuant  de  o  p.  100  la  quantité  des  aliments  introduits,  et  en  supposant 
que  sur  100  parties  d'aliments  nous  n'en  assimilons  que  95,  noite  ne  serons  pas  loin  de 
fa  vérité. 

Voici  d'ailleurs,  pour  préciser,  les  chiffres  qu'il  donne  (1879,  192)  : 


ALLMKNTATION  EX  l'ERTE  DE  CARB0NT5 

par  les  fèces 
p.  100. 

Pain  blanc 0,8 

Riz 0,9 

Macaroni 1,2 

Graisses.    .    .    .    .• 6,2 

Mais 3,2 

Pommes  de  terre 7,6 

Pain  noir 10,9 

Carottes 18,2 
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ALIMENTATION  UN  l'KRTI-;  d'aZOTIO 

par  les  ïl:c.  s 
p.   100. 

Viande 2,'i 

Œufs 2,0 

Lait  et  fromage  (moyenne) ....  3,6 

Lait  (moyenne) 8 

Légumineux 10,5 

Macaroni 11,2 

Pain  blanc  (movennel 22,2 

Riz "  .    . 2.'i,l 

Pain  noir 32 

Pommes  de  terre 32,2 

Carottes 39 

11  s'ensuit  que,  si  nous  prenons  la  moyenne  de  la  cJialeur  de  combustion  des  sucres, 
nous  trouvons  4000  calories  :  ce  qui,  en  supposant  un  déficit  de  5  p.  100,  nous  donnera 
unchitïre  moyen  de  3800  calories  par  gramme;  et  pour  les  graisses  9  3b0  calories,  ce  qui, 
avec  3  p.  100  de  déficit,  nous  donnera  8  880  calories;  et  pour  les  matières  azotées 
4  900  calories,  ce  qui  nous  donnera  finalement  4  650  calories.  Nous  devrons  donc  adop- 
ter pour  les  aliments  les  chiffres  suivants  : 

CALORIES. 

Aliments  sucrés 3  800 

Aliments  azotés 4  650 

Aliments  gras 8  880 

Ces  chiffres  sont  un  peu  plus  faibles  que  ceux  qu'on  admet  en  général,  mais  il  paraît 
indispensable  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte  la  proportion  moyenne  des  aliments 
non  assimilés. 

On  pourrait  d'ailleurs  prendre  rigoureusement  la  chaleur  de  combustion  des  aliments 
ingérés,  sans  déduction  aucune,  à  condition  de  tenir  compte  de  l'analyse  des  fèces.  Mais 
c'est  là  une  opération  chimique  assez  compliquée  et  qu'on  fait  rarement;  d'autant  plus 
que  l'erreur  commise  n'est  pas  très  grande,  si  on  admet  que  o  p.  100  des  matières  ali- 
mentaires ne  sont  ni  absorbées  ni  assimilées. 

Appliquant  ces  données  au  chiffre  moyen  de  la  consommation  d'un  Parisien  adulte, 
tel  qu'il  résulte  des  chiffres  donnés  par  moi  à  l'art.  Aliment,  nous  pouvons  construire  la 
production  calorimétrique  moyenne  d'un  Parisien  adulte  : 

Matières  azotées 124  grammes. 

Hydrates  de  carbone.    .    .         494  — 

Graisses 80  — 

ce  qui  donne  3  165  calories. 

Ce  chiffre  concorde  avec  celui  qu'on  a  donné  dans  diverses  recherches  plus  précises 
où  la  ration  était  exactement  mesurée,  et  l'équilibre  obtenu. 

CALORIES. 

Ouvrier  de  Voit  et  Pettenkoffer.    .    .         3  054 

HlRSCHFELD. .     .  3  318 

Sujet  de  Lapicque  et  Marette 3  027 

RUBNER 3  094 

Moyenne 3123 

On  voit  que  la  concordance  est  parfaite.  Mais,  s'il  s'agit  de  Japonais,  ou  d'Abyssins, 
ou  de  Malais,  comme  ceux  qu'ont  observés  Lapicque,  Kuji.vg.\wa,  et  Eijkman.n,  les  chiffres 
sont  différents. 

CALORIES. 

Abyssin  (Lapicque) 2  000 

Malais  —  2  072 

Européens  de  Batavia 2  470 

Soldat  japonais  (MoRi) 2  579 

Étudiant  japonais  (Tsubri  et  Murato).  2  335 

Kumagawa 2  478 

Albertoîs'i  et  Novi  (1894),  étudiant  avec  beaucoup  de  soin  la  nourriture  des  paysans 
italiens,  ont  constaté  que,  pour  des  raisons  d'ordre  social  sur  lesquelles  nous  n'avons 
pas  à  insister,  les  paysans  consomment  plus  d'aUments  en  été  qu'en  hiver,  contraire- 
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ment  à  ce  qui,  au  point  de  vue  physiologique,  devrait  avoir  lieu.  On  peut  établir  ainsi 
la  valeur  calorimétrique  de  ces  aliments  : 


POIDS 

SURFACE. 

CALORIES 

r  A  R     K  1  L  0  G  R  A  ï 

M  IC . 

Été. 

CALORIES 

TAR      SURKACK. 

Hiver. 

Hiver. 

Ku'. 

Homme.  .    .    . 
Femme.   .    .    . 
Enfant.    .    .    . 

Kilogs. 

68,1 
50,6 
34,8 

1  932,3 
1  066,8 
0  504,6 

Travail.       40,0 
Repos.        39,2 
Travail.       45,8 
Repos.        44,6 
Travail.      41,7 
Repos.        58,2 

56.0 
46,2 
57,8 
42,8 
56,8 
37,6 

1410 
1381 
2  175 
2  116 

2  874 
4  018 

1979 
1504 
2  745 

2  031    • 

3  919 
2  519 

En  admettant  une  moyenne  générale  d'hiver  et  été,  de  repos  et  de  travail,  nous 
avons  une  ration  quotidienne  moyenne  pour  l'homme  adulte  de  3  000  calories;  qui  con- 
corde très  bien  avec  le  chifîre  de  3  16o  calories,  trouvé  pour  le  Parisien  adulte  qui  tra- 
vaille peut-être  davantage,  est  moins  sobre,  plus  riche,  et  exposé  à  un  climat  plus  froid. 

Je  renvoie  d'ailleurs  pour  plus  de  détails  à  l'art.  Aliment  dans  lequel  j'ai  montré  que 
cette  quantité  de  chaleur  rapportée  à  l'unité  de  surface  restait  à  peu  près  la  même,  chez 
ces  divers  individus,  soit  sensiblement  1,5  calories  par  mètre  carré  et  par  vingt-quatre 
heures  (Voy.  le  tableau  de  la  page  249). 

En  prenant  les  rations  alimentaires  consacrées  par  l'usage,  nous  trouvons  des  chiffres 
à  peu  près  analogues.  On  pourra  calculer  la  valeur  des  calories  d'après  le  régime  ali- 
mentaire. Chez  les  soldats  français  (de  cavalerie),  d'après  J.  B.  Dumas,  la  ration  est  de 
134  grammes  de  matières  azotées  sèches,  et  746  grammes  d'hydrates  de  carbone,  ce  qui 
correspond  à  3  347  calories;  chiffre  fort,  mais  qui  s'applique  à  des  hommes  en  général  de 
grande  taille.  Les  ouvriers  de  la  marine  de  l'État  consomment,  d'après  Gasparin,7o0  grammes 
de  pain,  230  grammes  de  viande,  90  grammes  de  fromage,  120  grammes  de  haricots  et 
60  grammes  de  riz,  ce  qui  représente  152  grammes  de  matière  azotée,  484  grammes 
d'hydrates  de  carbone  et  46  grammes  de  graisse;  par  conséquent  environ  2933  calories. 

On  ne  sera  donc  pas  loin  de  la  vérité  en  admettant  pour  la  production  moyenne  de 
l'adulte,  travaillant,  un  chiffre  de  3  000  calories  par  vingt-quatre  heures,  chiffre  que 
modifieront  les  innombrables  variations  individuelles  ou  accidentelles. 

Les  résultats  obtenus  sur  les  animaux  sont  en  accord  avec  les  données  fournies  par 
l'observation  humaine. 

Sur  les  grands  mammifères  on  peut  bien  calculer,  d'après  la  quantité  de  fourrage, 
les  quantités  de  chaleur  produites;  en  tenant  compte  des  proportions  de  l'aliment  qui 
n'ont  pas  été  résorbées  ou  assimilées.  Voici  un  tableau  emprunié  à  J.  Tereg  (1892)  : 


Bœuf  à  l'état  de  jeûne 

Bœuf  état  normal 

Bœuf  travail  moyen 

Bœuf  travail  fort 

Cheval  travail  modéré 

Cheval  travail  moyen 

Cheval  travail  fort 

Cheval  travail  moyen  (818,238  kil"\ 
Cheval  travail  fort  (1  608,201  kil™.) 

Mouton 

Porc 


CALORIES. 

PAR   KILOG. 

et  par  heure. 


1,63 
1 ,55 
2,32 
2.86 
2,04 
2,46 
3,10 
2,05 
2,34 
2,10 
2,91 


PARTAGE    DE    L'ÉNERGIE 

CALORIFIQUE 

(supposée  =  100)  entre  les  divers  aliments. 


Azotés. 


25,5 
8,0 
11,0 
14,3 
12,5 
12,5 
15,6 
10,5 
11,0 
11,1 
11,7 


Gras. 


74,5 

4,0 

6,0 

7,2 

8,0 

10,0 

10,6 

24,5 

23,0 

4,4 

8,3 


Hyd.  decarb. 


88,0 
83,0 
78,5 

79,5 
77,5 
74.0 
65,0 
66,0 
84,5 
80,3 
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Les  tableaux  de  Wolfi-  (1888)  fournissent  tous  les  chinVes  nécessaires  pour  faire  le 
calcul  des  nuitièros  jilibiles  contenues  dans  tel  ou  tel  fourrage,  et  d'autre  part  de  son 
coefllcient  de  digestibilité. 

11  y  a  donc  entre  les  aliments  divers  qui  produisent  des  quantités  de  chaleur  diffé- 
rente, une  relation  calorifique  qu'on  peut  établir  d'après  leur  composition  chimique; 
cette  relation  est  inutile  à  établir  pour  les  substances  chimiques,  de  composition  déter- 
minée :  mais  il  nous  paraît  intéressant  de  la  donner  pouv  les  aliments  usuels.  C'est  ce 
que  RuH.NKH  a  appelé  l'isodynamic  des  aliments. 

VALÉUK  EN  CALORIES   VALEUR  EN  DONNANT 

.pour  1000  gr.  à  1000  grammes 

do  viande  la  puissance 
tiicrmogône  de  100. 

Viande  (bœuf  domi-i^ras).    ...  1420  100 

Paiu ^ 2  534  118 

Œuf.    .    .- 1660  in 

Fromage  (Gruvôrpl 3  919  2T.i 

Riz \    .' . 3  493  246 

Lé^-umes  secs  (haiicots)   ....  3.t41  249 

Lail 970  68 

Pommes  de  terre 934  65 

Fruits  frais  (pommes) 737  51 

11  s'ensuit  qu'en  attribuant  à  l'homme  adulte  (travaillant  modérément)  une  ration 
qui  contient  .3  100  calories,  il  lui  faudra  en  poids  les  quantités  suivantes  d'aliments, 
avec  la  supposition  (ju'il  ne  fera  usage  que  d'un  aliment  unique. 

GRAMMES. 

Fromage 791 

Légumes  secs 875 

Riz 887 

Pam 1223 

Œuf  (environ  36  œufs)  .    .  1  868 

Viande 2183 

Lait 3195 

Pommes  de  terre.    .    .    .  3  317 

Pommes 4  206 

A  vrai  dire  la  calorimétrie  directe  est  plus  précise;  surtout  cette  calorimétrie  indi- 
recte alimentaire  a  hesoin  d'être  complétée  par  l'étude  des  échanges  interstitiels.  En 
effet  ces  données,  si  intéressantes  et  positives  qu'elles  soient,  ne  fournissent  pas  un 
moyen  irréprochable  de  mesurer  la  chaleur  dégagée,  et  cela  pour  plusieurs  raisons 
qu'il  nous  suffira  d'énumérer. 

1°  La  proportion  des  aliments  ingérés  et  des  aliments  assimilés  est  très  variable; 
et  en  évaluant  à  5  p.  100  la  perte  par  la  non-assimilation,  nous  ne  prenons  qu'une 
moyenne,  variable  avec  chaque  aliment,  par  conséquent  assez  peu  exacte. 

2°  Une  partie  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  des  aliments  se  transforme 
en  travail,  de  sorte  que  nous  ne  pouvons  guère  comparer  la  chaleur  d'un  individu  au 
repos,  et  celle  d'un  individu  qui  travaille.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  impor- 
tante relation. 

3°  Ce  qu'il  importe  de  connaître,  c'est  moins  la  chaleur  totale  dégagée  que  les 
variations  de  cette  chaleur,  suivant  la  température  ambiante,  l'état  du  système 
nerveux,  etc. 

4°  Nous  avons  supposé  que  les  matières  azotées  se  transforment  totalement  en  urée; 
mais,  si  l'on  admet  cette  proposition  dans  toute  sa  rigueur,  on  commet  une  véritable 
erreur.  En  effet,  une  partie  de  ces  substances  se  transforment  en  acide  urique,  en  créa- 
tinine,  en  matières  extractives  azotées,  de  sorte  que  sur  100  parties  d'azote,  il  n'y  en  a 
que  80  (en  chiffres  ronds)  qui  sont  éliminées  à  l'état  d'urée,  et  cette  différence  n'est  pas 
négligeable. 

En  effet,  la  chaleur  de  combustion  n'est  pas  la  même  pour  ces  divers  corps;  et,  si 
on  la  rapporte  à  1  gramme  de  substance,  on  trouve  : 

DICT.    DE    PHYSIOLOGIE.  —    TOME    III.  ^^ 


U6  CHALEUR. 

CALORIES. 

Urée 2  465 

Acide  urique 2  621 

Acide  hippurique 5  642 

Glycocolle 3  033 

Asparagine 3  428 

5°  Nous  avons  enfin  admis  que  l'équilibre  était  parfait;  par  conséquent  il  faudrait  ne 
pas  tenir  compte  des  cas  particuliers,  les  plus  nombreux  peut-être,  où  il  y  a,  soit  fixation 
de  substances  et  engraissement  ou  croissance,  soit  dénutrition. 

Malgré  ces  restrictions,  la  mesure  de  la  chaleur  par  la  connaissance  de  la  quantité  des 
aliments  fournit  des  indications  extrêmement  utiles,  qui  concordent  bien  avec  ce  que  la 
calorimétrie  directe  nous  enseigne. 

Pour  bien  montrer  à  quel  point  cette  méthode  de  la  calorimétrie  indirecte  est  fruc- 
tueuse, nous  prendrons  quelques  exemples. 

Voici  d'abord  un  cas  oii  la  calorimétrie  indirecte  ne  paraît  pas  à  première  vue 
devoir  rationnellement  s'appliquer  :  les  enfants  qui  sont  en  voie  de  croissance. 

Dans  un  intéressant  tableau  Vierordt  (1893,  279)  indique  les  quantités  de  lait  prises 
journellement  pendant  189  jours  (27  semaines)  par  3  enfants,  d'après  Ahlfeld,  Hahner 
et  E.  Pfeiffer.  Ces  enfants,  de  poids  moyen  de  Z^,6,  ont  cru  en  27  semaines  de  4'', 300, 
soit  en  moyenne  de  233  grammes  par  jour.  Leur  poids  (moyen)  au  milieu  de  la  quator- 
zième semaine  était  de  6  kilogrammes. 

En  admettant  pour  le  lait  de  femme  la  proportion  moyenne  (Kônig)  de  21  grammes 
de  caséine,  40  grammes  de  beurre,  27  grammes  de  lactose  par  litre,  et  en  sachant  que 
les  enfants  ont  par  jour  en  moyenne  ingéré  925  grammes  de  lait,  on  voit  que  l'ingestion 
quotidienne  était  de  19  grammes  de  caséine,  37  grammes  de  beurre  et  o3  grara.mes  de 
lactose.  Mais, de  ces  chiffres  il  faut  déduire  5  p.  -100  (d'après  Cambrer,  o,o  p.  100  en 
moyenne)  de  lait  non  digéré  et  passant  dans  les  fèces,  ce  qui  réduit  les  chitfres  à 
18  grammes  caséine,  5'»  grammes  sucre,  35  grammes  beurre;  et  en  outre  les  quantités 
fixées  pour  la  croissance,  que  nous  fixerons  quelque  peu  arbitrairement  à  75  p.  100 
d'eau  et  25  p.  100  de  parties  solides,  soit  en  proportions  égales  8  p.  100  de  sucre,  8  p.  100 
de  beurre  et  8  p.  100  de  caséine,  ce  qui  fait  pour  234  grammes  de  fixés  par  jour  lsr,972- 
de  matériaux  solides,  soit  2  grammes  en  chiffres  ronds  :  alors  la  combustion  portera 
sur  16  grammes  de  caséine,  48  de  sucre,  et  32  grammes  de  graisse.  La  production  calo- 
rimétrique totale  quotidienne  sera  de  569'''^^6,  ce  qui  par  kilogramme  et  par  heure 
fournit  3  955  calories,  chiffre  étonnamment  voisin  du  chiffre  moyen  trouvé  par  Langlois 
et  par  moi  dans  la  calorimétrie  directe  sur  des  enfants  (sans  vêtements)  et  de  même  poids, 
4030  calories. 

J'ai  pu  déterminer  le  chiffre  calorimétrique  extrêmement  faible  auquel  arrivent 
certaines  malades  hystériques  qui  ont  une  anorexie  complète,  et  qui  alors  se  nourrissent 
avec  des  quantités  tout  à  fait  faibles  d'aliments  (1896).  Ces  femmes  ou  jeunes  filles  se 
contentaient  pour  vivre  de  pain,  de  lait  et  d'un  peu  de  viande.  Je  me  contenterai  — 
sans  indiquer  les  précautions  prises  pour  éviter  les  diverses  causes  d'erreurs  —  de 
citer  un  fait. 

M...,  du  7  janvier  1896  au  H    février  1896,  a  une  diminution  de  poids  insignifiante  . 
Elle  passe  de  45^700  à  44i^,923,  soit  —  775  grammes. 

Dans  ces  trente-cinq  jours  elle  a  consommé  3  360  grammes  de  pain,  9  860  grammes 
de  lait  et  4  630  grammes  de  café  (sans  sucre);  négligeons  le  café  qui  ne  contient  que 
des  matières  alimentaires  peu  abondantes  et  la  perte  de  poids  :  ces  deux  valeui's  étant 
sans  doute  compensées  par  l'assimilation  incomplète  des  substances  ingérées. 
Ces  substances  sont  alors  (en  prenant  la  moyenne  des  analyses  classiques): 


394,06 


Amidon 

2923,7.5 

Graisses  du  pain  .    .    . 

29,24 

—         du  lait.    .    .    . 

364,82 

Sucre  du  lait 

481,34 

Gluten 

380, .'56 

Caséine 

343,10 
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Ces  chilîVcs  nous  fournissent  une  moyenne  de  O'''',ol93  par  kilo  et  par  lieure  • 
chiflVe  des  plus  faibles,  ' 

Dans  un  autre  cas  très  semblable,  j'ai  trouvé  un  chilTre  encore  plus  faible  de 
O''"',37o  par  kilo  et  par  beure. 

Un  cbien  de  35  kilos,  d'après  Voit  {Eiiveissumaatz  bei  Ernuhrung  mit  eincm  Fleisch. 
Z.  B.,  m,  d-85),  en  49  jours  perdit  2  kilos;  il  prenait  par  jour  1  oOO  grammes  de  viande' 
et  il  a  rendu  en  tout  470  grammes  de  matières  solides  dans  ses  excréments;  ce  qui 
représente  en  chiffres  ronds  10  grammes  par  jour.  En  prenant  pour  la  composition  de 
la  viande  le  chiffre  moyen,  soit  21  grammes  de  matière  azotée,  on  voit  que  l'in^'estion 
quotidienne  était  de  315  grammes  de  matière  azotée  dont  à  déduire  10  grammes  perdus 
par  les  fèces,  soit  305  grammes.  A  ce  chiffre  il  faut  a,jouter  la  combustion  de  2  kilos 
de  son  corps,  soit  40  grammes  par  jour,  avec  sensiblement  10  grammes  de  matières  azo- 
tées, ce  qui  ramène  le  chiffre  de  la  combustion  quotidienne  à  315  grammes.  Or  un 
gramme  de  matière  azotée  (transforme'e  en  urée)  produit  4,85  soit  1  525''ai,7.ï;  soit  par 
kilo  et  par  heure  l'^='i,869  :  chiffre  qui  concorde  assez  bien  avec  ce  qu'indiquait  la  calo- 
rimétrie  directe  (2'^<'>i,640  chez  des  chiens  de  6  kilos),  encore  que  la  proportionnalité 
par  l'unité  de  surface  ne  soit  pas  très  concordante  (543  au  lieu  de  441). 

De  très  intéressantes  recherches  ont  été  faites  aussi  par  Pflûger  (1892)  sur  la  nutri- 
tion des  chiens  à  l'aide  de  viande  (de  bœuf)  sans  le  secours  d'autres  matières  alimen- 
taires. D'abord  il  admet,  d'après  les  chiffres  de  Stohmann  et  de  Rubner,  très  concordants 
qu'un  gramme  de  viande  sèche  et  dégraissée  répond  à  une  production  de  5  341cai,  Mais 
ce  chiffre  répond  à  la  combustion  complète  de  la  matière  azotée  et  non  à  sa  transforma- 
tion en  urée,  de  sorte  qu'il  faut  prendre  plutôt  le  chiffre  de  Berthelot  et  André,  4  857. 
Encore  faut-il  réduire  ce  chiffre,  puisque,  Berthelot  et  André  ayant  trouvé  5  690  pour 
l'albumine,  le  rapport  doit  être  le  même  entre  5  340  et  5  690  qu'entre  x  et  4  857;  soit 
4  561  calories. 

Pi-LTiGER  admet  alors,  cà  la  suite  de  considérations  pour  le  détail  desquelles  nous  ren- 
voyons à  son  mémoire,  que  son  chien  de  28,48  consomme  62,4  d'azote,  qu'il  en 
épargne  quotidiennement  18%68,  qu'il  y  en  a  dans  les  fèces  3,40;  que  par  conséquent 
l'utilisation  réelle  de  l'azote  ingéré  porte  sur  57g'%32  par  jour;  ce  qui  fait  1228'-,8  d'urée 
et  par  conséquent  une  production  calorique  de  1  577  calories;  soit  2  305  pour  un  chien 
de  28^^,5  par  kilo  et  par  heure;  en  comparant  ce  chiffre  aux  chiffres  fournis  par  d'autres 
méthodes  calorimétriques,  nous  trouvons  : 

PAR  kil; 
et  par  heure. 

Calories. 

Chiens  de  6  kil.  Senator,  WooD,  etc.  (calorimétrie  directe).    ...  2640 

Chien  de  28  kil.  Pflugep.  (calorimétrie  indirecte) 2305 

Chien  de  33  kil.  Voit  (calorimétrie  indirecte) 1869 

Enfants  de  6  kil.  (calorimétrie  indirecte) 3955 

Je  crois  utile  d'indiquer  ici  les  données  numériques  que  Pfllger  a  reproduites  à  la 
fin  de  son  remarquable  mémoire.  Elles  pourront  servir  pour  des  recherches  du  même 
ordre.  Il  est  à  noter  que,  au  lieu  de  déterminer,  comme  l'ont  fait  Berthelot  et  André, 
la  valeur  thermique  de  l'albumine  transformée  en  urée,  il  adopte  (ainsi  que  Rubner)  la 
correction  suivante.  Soit  A  la  valeur  thermique  de  l'albumine;  comburée  complètement; 
il  mesure  la  valeur  thermique  B  de  l'urine,  et  la  valeur  thermique  G  des  fèces;  et  alors 
la  chaleur  réellement  produite  est  A  —  B  —  C. 

•  CALORIES. 

1  gramme  de  viande  desséchée  et  maigre 5  341      Stohmann  et  Langbein. 

5  345      Rubner  . 
Moyenne.    .    .       5  343 

100  grammes  de  viande 15,49  d'azote      Stohmann  et  Langbein. 

15,40       —  Rubner. 

Moyenne.    .    .       15,44 

1  gramme  d'azote  de  la  viande 34,59 

1       —  —      de  l'urine 7,43 

1       —  —       des  tèces 28.2 
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Les  autres  cliifTres  sont  conformes  à  ceux  que' nous  avons  cités  plus  haut. 

Calorimétrie  indirecte  respiratoire.  —  Une  autre  méthode  de  calorimétrie  indi- 
recte nous  est  donnée  par  l'étude  des  comhuslions  respiratoires.  Mais  alors  Je  calcul  doit 
être  fait  un  peu  différemment. 

En  effet,  au  lieu  de  mesurer  les  quantités  ingérées  de  carhone,  et  d'hydrogène,  et 
d'azote  sous  la  forme  alimentaire,  on  mesure  seulement  les  quantités  de  CO-  produit, 
d'O  consommé  et  d'urée  excrétée. 

J'opposerai  cette  calorimétrie  à  l'autre  en  disant  qu'il  y  a  une  calorimétrie  alimen- 
taire, et  qu'il  y  a  une  calorimétrie  respiratoire.  Si  la  consommation  d'oxygène  ne  portait 
que  sur  la  combustion  des  graisses  et  des  hydrates  de  carbone,  le  calcul  thermochimique 
serait  facile  à  faire.  Suppposons,  en  effet,  la  combustion  simultanée  d'une  quantité  x  de 
graisses  et  d'une  quantité  ?/ de  sucre.  .J'admettrai,  pour  simplifier,  que  tous  les  hydrates 
de  carbone  brûlés  sont  du  glycose  C^H'-O^,  et  que  toutes  les  graisses  brûlées  sont  un  mé- 
lange, molécule  à  molécule,  de  trioléine,  de  tripalmitine  et  de  trisléarine 

C51H9806,    C-'Hii0O6,   C5'H104O6. 

Il  s'agira  de  connaître,  l'expérience  directe  ayant  donné  les  quantités  respectives  d'oxy- 
gène absorbé  et  d'acide  carbonique  produit,  les  proportions  de  glycose  et  de  graisses. 
La  combustion  de  la  graisse  se  fera  suivant  la  formule  : 

0468  +   C»6bH312018  =  (C02)163  +  (H20)156 

Autrement  dit,  2  580  grammes  de  graisses  consommeront  7  488  grammes  d'oxygène 
pour  donner  7  260  grammes  de  CO-  et  2  808  grammes  de  H-0. 

Il  y  a  donc,  combinée  à  l'hydrogène,  une  certaine  quantité  d'oxygène  qu'on  ne  retrou- 
vera pas  dans  le  CO-  excrété,  et  c'est  précisément  cette  quantité  de  0  non  fixée  sur  le 
carbone,  quantité  par  conséquent  fixée  sur  l'hydrogène,  qui  va  nous  donner  la  mesure 
de  la  quantité  de  graisse  brûlée.  Il  sera  ensuite  très  facile  de  calculer  la  quantité  de 
sucre  consommé. 

Donnons  d'abord  quelques  indications  numériques  qui  faciliteront  les  calculs. 

CALORIES  CALORIES  MICROCALOKIES 

totales  ea  parkil.  par   kil.    et   par 
24    heures.                                             heure. 

Individu  en  repos 2  392  37,1                    1546 

Le  même  en  travail'. 3  478  49,7                    2  070 

Le  même  après  jeune  de  24  heures    .                 2  418  34, -J                    1437 

Succi.  État  de  jeûne 1 700  34  1  417 

Succi.  État  de  digestion 2  418  48,2  » 

Succi.  État  de  travail  énergique  .    .    .  3  340  66,8  » 

Succi,   10*  jour   de  jeune J  oo3  28,2  1  17.5 

Succi,  20e  jour 1488  27  1123 

Succi,  29-=  jour 1  422  23,8  1  073 

D'après  HiRX,  un  homme  de  64  kilos  produit  par  jour  3.')04  calories  étant  au  repos; 
soit  2.281  microcalories  par  kilogramme  et  par  heure.  D'après  B.\rr.\l,  un  homme  de  47, o 
brûle  par  jour  2964  calories,  soit  par  kilogramme  et  par  heure  2.600  microcalories. 

D'après  les  expériences  de  Lavoisier,  calculées  par  Gavarret,  un  homme  de  60  kilos 
fournit  par  jour  3  297  calories,  soit  par  kilo  et  par  heure  2.290  microcalories. 

Mais  ce  sont  des  chiffres  probablement  trop  forts  ou  plutôt  s'appliquant  à  des  individus 
qui  travaillent.  En  effet,  Helmholtz  admet  2  732  calories  pour  un  homme  de  82  kilos,  soit 
1.386  microcalories  par  kil.  heure.  Les  divergences  prouvent  qu'il  est  impossible  de  pré- 
ciser; car  l'état  de  travail  modifie  dans  une  proportion  qui  peut  aller  du  simple  au  double 
la  quantité  de  chaleur  dégagée. 

Prenons  comme  exemple  un  des  ouvriers  de  Voit  (cité  par  Vierordt,  1893,  270-271). 
A  l'état  de  repos  il  rendait  912  grammes  de  CO'^,  17Br,3o  d'azote  et  absorbait  709  grammes 
de  0-.  Avec  ces  données  on  peut  calculer  le  nombre  de  calories  produites'. 

1.  D'après  Voit,  il  avait  besoin,  pour  se  nourrir,  d'absorber  173  grammes  de  graisses  et 
.332  d'hydrates  de  carbone. 
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En  eCfet,  17»^'', 3o  d'Az  répondent  à  yTf^'VlS  d'urée,  soit  ;i20  calories;  avec  absorption  de 
ioS  grammes  d'O  et  production  de  177  grammes  de  CO'-.  Restent  donc  pour  les  hydrates  de 
carbone  et  les  graisses  735  grammes  de  CO-et  oo  de  0,  ce  qui  fait  17  grammes  d'oxygène 
pour  la  combustion  de  l'hydrogène  des  graisses,  c'est-à-dire  lO^'^jO  de  graisses,  avec  pro- 
duction de  oG  grammes  de  C0-.  Restent  464  grammes  de  sucre.  Ce  qui  nous  donne  une  pro- 
duction totale  de  2  4'2;i  calories. 

Chez  ce  même  individu,  donnant  un  travail  énergique,  il  y  a  eu  : 

Azote.    .   .  19,49 

02 1006,1 

C02.    .    .    .  1133 

Ce  qui  correspond  à  I  iSs^S  d'albumine,  168  grammes  de  graisse   et  à  314  grammes  de 
sucre'. 

La  production  calorimétrique  totale  est  alors  de  3  320  calories. 

Cette  évaluation  calométrique  me  paraît  préférable  à  celle  qu'on  emploie  parfois,  qui 
consiste  à  tenir  compte,  dans  la  ration  alimentaire  et  dans  les  produits  respiratoires,  de 
la  quantité  d'eau  ingérée  pour  en  déduire  la  combustion  de  l'hydrogène,  car  l'évaluation 
de  l'eau  perdue  par  la  transpiration  cutanée  est  très  difficile  a  établir,  et  les  moindres 
erreurs,  au  point  de  vue  calorimétrique,  deviennent  très  graves. 

Pourtant  cette  méthode  comporte  des  causes  d'erreurs,  qu'il  faut  bien  connaître. 
D'abord  la  transformation  de  l'azote  en  urée  est  loin  d'être  totale.  Il  existe  au  moins  un 
quart  de  l'azote  des  matières  azotées  qui  ne  devient  pas  de  l'urée,  et  qui  est  éliminé  soit 
par  l'urine  (acide  urique,  créatinine,  acide  hippurique,  xanthine,  matières  extractives), 
soit  par  les  matières  fécales,  soit  par  la  sueur,  soit  peut-être,  quoique  dans  une  très 
faible  proportion,  à  l'état  de  gaz  par  les  poumons.  Or  les  quantités  de  chaleur  dégagée 
sont  loin  d'être  les  mêmes  selon  qu'il  se  produit  de  l'urée,  de  l'acide  urique,  de  l'acide 
hippurique  ou  du  glycocolle. 

De  même  les  quantités  d'oxygène  absorbé  et  de  CO-  produit  ne  sont  pas  identiques. 
11  s'ensuit  quelque  incertitude  dans  les  résultats  numériques. 

Pour  les  graisses  nous  avons  supposé  un  mélange  (à  parties  égales)  de  tristéarine,  de 
trioléine  et  de  tripalmitine  ;  mais  de  fait  ce  n'est  pas  dans  ces  proportions  que  la  graisse 
de  l'organisme  est  constituée  encore  moins  lorsqu'il  vient  s'y  ajouter  les  graisses  très 
variées  de  l'alimentation.  Il  y  a  là  une  cause  d'erreur  encore  ;  mais  elle  est  très  faible  et 
presque  néghgeable. 

A  vrai  dire  il  y  a  une  cause  d'erreur  plus  grave;  c'est  que  nous  n'introduisons  pas 
dans  nos  calculs  thermochimiques  les  corps  éliminés  par  les  matières  fécales,  azotés  ou 
non  azotés,  qui  dérivent  des  aliments,  et  qui  ont  probablement  subi  des  transformations 
chimiques  qui  ont  dégagé  de  la  chaleur;  transformations  consistant  en  hydratations 
successives,  et  par  conséquent  n'entrant  pas  dans  n^s  calculs,  puisque  les  proportions 
d'oxygène  consommé  et  de  CO^  produit  ne  se  trouvent  pas  modifiées. 

Par  exemple  l'amidon  dégage  par  gramme  4123  calories,  tandis  que  le  glycose  ne 
dégage  que  3  692.  Or,  dans  l'organisme,  il  y  a  une  première  action  qui  est  l'hydratation 
du  glycose,  laquelle  dégage  de  la  chaleur  en  quantité  non  négligeable,  de  sorte  que  c'est 
non  le  glycose  qu'il  faut  prendre  pour  type,  mais  l'amidon,  car  la  plupart  des  hydrates 
de  carbone  sont  ingérés  à  l'état  d'amidon. 

Donc,  dans  les  calculs  indiqués  plus  haut  (chez  l'ouvrier  de  Pettenkoffer  et  Voix),  il 
faudra  prendre  pour  la  chaleur  des  sucres  dégagée,  non  la  chaleur  du  glycose,  mais  celle 
de  l'amidon,  4,1  au  lieu  de  3,7  :  ce  qui  nous  donnera  pour  le  repos,  2  592  calories  et  pour 
le  travail  3478  calories.  C'est  là  une  correction  qu'on  fait  toujours  (Rubner)  ;  et  elle  est 
en  somme  facile  à  faire,  mais  il  y  a  sans  doute  d'autres  hydratations,  inconnues  encore, 
que  nous  ne  pouvons  apprécier,  puisque  nous  ne  tenons  compte  dans  les  excréta  que  du 
C02  de  la  respiration,  et  de  l'azote  de  l'urine  (évaluée  en  urée)  et  que  les  produits  inter- 
médiaires nous  échappent. 

De  même,  nous  n'avons  pas  supposé  de  réactions  endothermiques  ;  or  il  en  existe 
assurément.  11  n'y  a  pas  lieu  d'en  tenir  compte  si  elles  se  traduisent  par  une  fixation  de 
C02,  puisqu'alors  Tétat  final  intervient;  et  que  nous  retrouverons  à  un  moment  donné 
le  C02,  ainsi  fixé  temporairement;  mais,  quand  il  s'agit  de  déshydratations  ou  d'hydra- 
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talions,  nous  sommes  absolument  désarmés  pour  en  faire  la  mesure  ■ihermocliimicjue  ; 
car  les  variations  de  l'eau  dans  l'organisme  sont  trop  difficiles  à  évaluer  avec  précision 
pour  nous  permettre  une  conclusion. 

jNous  pouvons  appliquer  ces  données  aux  chiffres  relatifs  aux  combustions  répara- 
loires  et  aux  excrétions  dans  le  jeûne. 

J'ai  trouvé  chez  l'homme  à  l'état  de  jeûne  :  0,492  de  CO-  par  kilogramme  et  par  heure, 
soit  o90  grammes  en  vingt-quatre  heures,  avec  un  quotient  respiratoire  de  0,78,  ce  qui 
correspond  à  une  absorption  de  459  grammes  d'oxygène.  Le  poids  d'urée  était  de 
30  grammes,  ce  qui  représente  une  consommation  en  albumine  de  8o,o  avec  143  grammes 
de  CO-  et  de  127  grammes  de  0.  Restent  332  grammes  de  0  et  447  grammes  de  C0-.  Soit 
sensiblement  8e'',20  de  graisse  et  288  grammes  de  sucre,  ce  qui  nous  donne  en  calories, 
en  chiffres  ronds,  1_700  calories. 

C'est  au  même  chitfre  qu'on  arrive  pour  le  jeûne  beaucoup  plus  complet  de  Cetti,  et 
de  Succi  sur  lequel  Senator,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  Luciami  (1889)  ont  fait  de  si 
belles  expériences.  D'après  Sénator  le  nombre  de  calories  était  de  1850  au  premier  jour, 
et  au  cinquième  jour  de  1600  calories.  Luciani  évalue  à  1553  les  calories  au  dixième  jour 
déjeune,  chez  Sccci,  à  1488  au  vingtième  jour,  et  à  1422  au  vingt-neuvième  jour. 

L'étude  des  échanges  conduit  même  à  un  résultat  très  net,  c'est  que,  pour  produire 
cette  chaleur,  ce  sont  les  graisses  seules  qui  ont  brûlé,  et  qu'il  n'y  avait  plus  d'hydrates 
de  carbone  dans  l'organisme. 

Le  CO-  excrété  était  de  430  grammes  et  le  0-  absorbé  de  460  grammes,  avec  une 
excrétion  d'urée  répondant  à  4si',38o  parjour,  soit  18  grammes  d'O  et22  grammes  de  CO^. 
11  reste  pour  les  graisses  et  hydrates  de  carbone  442  grammes  de  0,  et  408  grammes  de 
CO^,  soit  145  grammes  de  0,  pour  l'hydrogène  des  graisses;  ce  qui  représente  169  grammes 
de  graisses.  Mais  ce  chiffre  est  trop  fort,  puisque  cela  donnerait  un  chiffre  de  CO^  supé- 
rieur au  chiffre  trouvé,  et  il  faut  admettre  143^^8  de  graisse,  en  calculant  d'après  la  quan- 
tité de  CO-  dégagé  plutôt  que  d'après  l'O  absorbé. 

Dans  une  autre  observation  de  Pettenkoffer  et  Voit,  nous  avons,  après  un  jeûne  de 
vingt-quatre  heures,  23  grammes  d'urée,  738  grammes  de  CO-  et  absorption  de 
780  grammes  de  0-,  ce  qui  nous  donne,  d'après  les  calculs  établis  plus  haut,  6o5'', 5 
d'albumine,  et  une  consommation  nulle  d'hydrates  de  carbone,  avec  oxydation  de 
223  grammes  de  graisses.  Soit  une  production  en  calories  de  2418  calories,  chiffre  plus 
fort  que  les  précédents,  mais  se  rapportant  à  un  individu  de  71  kilos  (tandis  que  jes 
chiffres  antérieurs  se  rapportaient  à  des  individus  de  50  kilos  et  à  jeun  depuis 
plusieurs  jours).  Mon  expérience  relatée  plus  haut  sur  Sauvage  montre  que  par  kilo 
la  production  calorimétrique  est  identique,  34''^^, o,  pour  le  patient  de  Pettexkoffer 
et  Voit,  et  34  calories  pour  le  patient  de  Hanriot  et  moi. 

Ce  même  individu  (de  P.  et  V.),  en  état  de  bonne  alimentation,  avait  40  grammes 
d'urée;  911  de  CO^  et  920  de  0^,  ce  qui  représente  114 grammes  d'albumine  et  560  calo- 
ries pour  l'albumine  et  260  grammes  de  graisse,  soit  3004  calories. 

S...  avec  la  même  excrétion  d'urée  fournissait,  lorsque  l'alimentation  était  abondante, 
0S'",569  de  CO-  par  kilogramme  et  par  heure,  soit  683  grammes  de  CO-  avec  un  quotient 
respiratoire  de  0e'',84,  soit  577  de  0-,  avec  30  grammes  d'urée  (moyennes).  Restent 
540  grammes  de  CO-  et  430  grammes  de  0-.  Ce  qui  fait  68  grammes  de  graisses  et 
240  grammes  de  sucre,  ce  qui  nous  donne  une  production  totale  de  20i3  calories. 

Si  on  prend  les  expériences  dans  lesquelles  S. ..  avait  travaillé,  nous  avons  un  chiffre  natu- 
rellement bien  plus  fort,  soit  1074  de  CO^  et  618  grammes  de  0-,  ce  qui  fait  219  grammes 
de  graisse  et  210  grammes  de  sucre,  soit  une  production  totale  de  3  340  calories. 

Réunissant  ces  données  de  la  production  _calorimétrique  mesurée  par  la  calorimé- 
trie  indirecte  respiratoire,  nous  avons  : 

1  gramme  d'oxygène  répond  à  0,34453  de  graisse  (combustion  totale). 

1  —  —  —  à  1,1685           —          (combustion  de  l'hydrogène  des  graisses). 

1  —  —  —  à  0,9663  de  CO^  (par  la  combustion  des  graisses). 

1  —  —  —  à  0,9373  de  sucre  (combustion  totale). 

1  —  —  —  à  1,3730  de  CO'-  (combustion  du  sucre). 

1  —  de  C02  —  à  0,7273  de  0  (contenu  dans  sa  molécule). 

1  —  —  —  à  0,3334  de  graisse  (brûlée  totalement). 
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,'raiiuue  de  CO-      répond  à  0,GS1S    dr  sucre    brûlée  tolaleineiU). 

—  dégraisse       —      à  2,900      d'O  absorbé. 

—  —  —       à  2,81 'i  de  CO^  produit. 

—  de    sucre         —       à  1.067  d'O  absorbé. 

—  —  —       à  l.l()7  de  CO-  produit. 

Cela  posé,  prenons  un  exemple  liiéoriqiie  :  un  animal  qui  lu  ùle  en  vingl-qualre  heures 
38  grammes  d'oxygène  el  qui  produit  44  grammes  de  C0-;  comment  évaluer  la  pro- 
portion de  graisse  et  d'hydrates  de  carbone  brûlés,  en  supposant  qu'il  n'a  pas  brûlé 
de  matière  azotée  ? 

44  grammes  de  CO-  contiennent  32  grammes  de  0.  Donc  6  grammes  de  0  ont  servi  à 
la  combustion  de  l'hydrogène  des  graisses,  soit7s^011  de  graisses;  ce  qui  répond  à  19,729 
de  C0-;  il  reste  donc  24,721  de  G0-;  dus  à  la  combustion  des  hydrates  de  carbone,  ce  qui 
correspond  à  i6Fr,8o5  de  sucre. 

Nous  aurons  donc  finalement,  dans  le  cas  pris  comme  schéma  : 

0  absorbé 38  grammes. 

CO-  produit 44         — 

Graisses  brûlées 7,011 

Sucre  brûlé 16,835 

Calories  par  combustion  de  la  graisse 63,384 

Calories  par  combustion  du  glycose 62,363 

Total  des  calories  .    .    .     123,747 

Ce  sont  là  des  données  très  positives  et  très  simples;  mais,  de  fait,  elle  sont  rendues 
plus  compliquées  par  la  combustion  de  matières  azotées.  Alors  nous  avons  dans  l'équation 
une  inconnue  nouvelle  qui  ne  peut  être  dégagée  que  par  la  connaissance  de  l'azote  éli- 
miné  à  l'état   d'urée. 

Supposons  pour  simplifier  que  toutes  les  matières  azotées  sont  éliminées  à  l'état  d'urée. 

Si  pour  i  gramme  de  carbone  contenu  dans  la  molécule  albuminoïde  nous  avons 
une  chaleur  dégagée  de  10,991  (Bertiielot  et  André),  dans  le  cas  de  combustion  com- 
plète, d'après  ces  mêmes  auteurs,  si  la  combustion  est  incomplète,  c'est-à-dire  s'il  y  a 
formation  d'urée  nous  aurons  pour  1  gramme  de  carbone  9,381. 

Soit  la  formule  de  Schutzeis'berger  pour  la  matière  albuminoïde  égale  à  C-^'^H3^'.\^-^S^0"'% 
on  peut  admettre  la  réaction  suivante  dans  l'organisme,  quand  la  combustion  produit  de 
l'urée;  réaction  schématique  assurément,  mais  plus  pioche  de  la  réalité  que  toute  autre. 

C240H387N6oS3O7S   +  0510  =  (CON2H^)32   +  SO^NHS  +  (S0*H^)2  +  (H20)123  +  (CO2)208. 

ce  qui,  en  poids  donne 

3473  grammes  d"all)uminc  +  8160  grammes  d'oxygène  donnent  1920  grammes  d'urée. 

"     —  —  —  —  —        113        —      de  sulfate  ac.d'NH'* 

—  ,         —  —  —  —        196        —      de  S0*H2 

—  —  _  _  _      2230         —       d'eau 

—  —  _  _  _       9132         —       de  C02 

II  s'ensuit  que 

1°  1   gramme  d'albumine  donne 0,3308  d'urée. 

—  —  1,6667  de  C02. 

—  —  absorbe 1,4910  de  0. 

—  —  dégage 49  370  calories. 

2"  1  gramme  du  carbone  de  l'albumine  donne.   .    .  0,6663  d'urée. 

—  —  —  ...  3,167  de  002. 

—  —                   —  ...  2,833  de  0. 
— — — .    .           9  381  calories. 

3°  1  gramme  d'urée  répond  à 2,831  d'albumine. 

—  —  . 4,766  de  C02. 


4,230  de  0. 
13  976  calories. 


On  pourrait  multiplier  ces  exemples,  mais  il  faut  savoir  se  limiter. 

En  outre,  nous  avons  par  ces  chiffres  une  intéressante  confirmation  de  ce  que  la  calo- 
rimétrie  directe  d'une  part,  et  d'autre  part  la  calorimétrie  indirecte  alimentaire  nous 
avaient  appris  :  c'est  que  chez  l'homme  adulte  la  production  calorimétrique  oscille  (pour 
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24  heures)  entre  les  chiffres  extrêmes  de  1400  et  de  4000  calories;  1400  calories  pour  un 
état  d'inanilion  absolu;  4000  calories  pour  un  travail  violent.  En  supposant  que  dans  le 
cours  d'une  journée  de  24  heures  l'homme  passe  par  les  phases  de  sommeil  iH  heures) 
d'activité  mécanique  (8  heures)  et  de  repos  à  l'état  de  veille  (8  heures)  et  en  admet- 
tant, 2  090  calories,  2 '100  calories  et  3  oOO  calories  pour  ces  trois  états,  on  retombe  dans  ce 
chiffre  de  2  750  calories  qui  doit  être,  à  quelques  nuances  près,  regardé  comme  une  bonne 
moyenne  pour  l'homme  ;  soit  1  900  microcalories  par  kilo  et  par  heure. 

D'ailleurs,  pour  l'étude  plus  détaillée  de  ces  phénomènes  d'assimilation  et  de  nutrition, 
je  renverrai  à  l'article  Nutrition  et  à  Aliments,  où  la  question  a  été  traitée  dans  son 
ensemble. 

Chez  les  animaux  les  méthodes  de  calorimétrie  respiratoire  indirecte  sont  plus  diffi- 
ciles à  appliquer,  d'abord  parce  que  chez  les  herbivores  le  partage  entre  l'azote  éliminé  à 
l'état  d'urée  et  l'azote  éliminé  à  l'état  d'acide  hippurique  n'est  fait  que  rarement,  ensuite 
parce  que  le  dosage  de  l'urine  quotidiennement  éliminée  présente  diverses  difficultés  tech- 
niques sur  lesquelles  nous  n'avons  pas  à  insister  ici. 

En  tout  cas,  les  exemples  que  nous  avons  donnés  plus  haut  suffisent  pour  montrer  le 
principe  de  la  méthode  :  quand  nous  étudierons  les  rapports  de  la  chaleur  produite 
avec  le  travail  musculaire,  nous  aurons  à  revenir  encore  sur  ces  évaluations  calorimé- 
triques, faites  par  l'analyse  des  échanges  respiratoires. 

IV.  Topographie  thermique.  —  Avant  d'étudier  la  régulation  de  la  chaleur,  il 
nous  faut  savoir  exactement  quelle  est  la  répartition  de  la  température  dans  les 
diverses  régions  de  l'organisme. 

C'est  là  une  question  dans  l'ensemble  fort  bien  connue  depuis  les  expériences  de 
Claude  Bernard  1876),  celles  de  Heidenhain  etKôRNER,  de  RiECELEet  autres  physiologistes. 

Un  des  ponits  principaux  de  cette  étude  est  la  température  comparée  du  cœur  droit 
et  du  cœur  gauche.  Or,  sur  ce  point,  il  ne  semble  pas  y  avoir  de  doute.  Si  nous  laissons 
de  côté  les  observations,  probablement  défectueuses,  quant  à  la  méthode,  de  Colin,  de 
Jacobson  et  des  plus  anciens  auteurs,  il  reste  les  expériences  bien  précises  de  Heiden- 
HAiN  et  Kôrner  et  de  Claude  Bernard. 

Or  elles  ont  prouvé  que  le  cœur  droit  est  toujours  en  léger  excès  de  température 
sur  le  cœur  gauche.  Cette  différence  a  été  en  moyenne  de  0°,1  à  0°,3,  et,  dans  quelques 
cas,  elle  a  été  de  0°,5,  ou  0«,6. 

Voici,  en  résumé,  les  chiffres  d'une  expérience  : 


NOMBRE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

DIFFÉRENCE 

de 

du 

du 

du 

MENSURATIONS. 

VENTRICULE    DROIT. 

VENTRICULE   GAUCHE. 

CŒUR     DilOlT. 

De-l-fS. 

Di'gL-és. 

Degrés. 

V 

Air  à  n° 

38,30 

38,10 

+  0,20 

VII 

Air 

chaud  humide. 

38,43 

38,28 

0,15 

XII 

Air  à  17" 

38,40 

38,22 

0,18 

VIII 

Air 

chaud  humide. 

38,38 

38,18 

0,20 

Dans  un  cas  d'ectopie  du  cœur  sur  un  jeune  veau,  Hering  a  constaté  39", 37  pour  le 
ventricule  droit,  et  38°,7o  pour  le  ventricule  gauche.  Avec  des  aiguilles  thermo-élec- 
triques Cl.  Bernard  a  trouvé  un  excès  de  0°,232  pour  le  ventricule  droit. 

Si  nous  cherchons  les  causes  qui  déterminent  les  variations  de  la  température  des 
deux  cœurs,  nous  ne  sommes  point  embarrassés  pour  donner  l'explication  de  l'excès 
du  cœur  gauche.  En  effet,  il  y  a,  dans  le  passage  du  sang  à  travers,  les  poumons  des 
causes  de  réchauffement  et  de  refroidissement. 

Réchai/ffement  :     1"  Contractions  du  cœur. 

2°  Combinaisons  de   l'oxygène  avec  Thémoglobine. 
Refroidissement  :  3°  Échauffement  de  l'air  intra-pulmonaire. 

4°  Perte  de  CO^  par  exhalation  pulmonaire. 

5°  VaiDorisation  d'une  certaine  quantité  d'eau. 

En  appréciant  une  à  une  ces  diverses  causes,  nous  voyons  : 
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1"  [.a  contraction  du  ineur  gauche,  (juoiciue  notal)lcment  plus  énergique  que  celle  du 
cœur  droit,  ne  peut  cependant  à  la  masse  totale  du  sanj:;  (180  grammes  par  systole  chez 
l'iiomme,  soit  il  litres  par  minute)  donner  un  excès  thermique  appréciable. 

2"  La  combinaison  de  l'oxygène  avec  l'hémoglobine  dégage  assurément  de  la 
chaleur.  J'avais  constaté,  il  y  a  longtemps,  sans  faire  de  mesures  précises,  dans  des 
expériences  inédiles,  entreprises  avec  J.  Ogier,  que  l'oxygène,  en  passant  dans  une 
solution 'd'hémoglobine  réduite,  dégage  une  certaine  quantité  de  chaleur,  moindre  que 
[lar  le  passage  d'oxyde  de  carbone  dans  la  même  solution.  Récemment  Berthelot  a  fait 
cette  mesure  avec  sa  précision  habituelle,  et  il  a  trouvé  que  32  grammes  d'oxygène 
produisent  par  combinaison  avec  l'hémoglobine  15'^^', 19.  Si  l'on  admet  que  la  quantité 
d'oxygène  absorbée  par  l'homme  est  de  750  grammes,  cela  fait,  comme  on  voit,  une 
quantité  considérable:  3oa  calories  par  24  heures. 

3"  L'échaufîemenl  de  l'air  intrapulmonaire  n'est  pas  négligeable.  En  supposant 
que  l'air  inspiré  est  à  12°,  que  l'air  expiré  est  à  36",  c'est  donc  une  différence  de  24" 
portant  sur  un  volume  énorme,  environ  15  000  litres  par  24  heures.  Mais  vu  la  chaleur 
spécifique  extrêmement  faible  des  gaz,  ce  n'est  en  tout  que  110  calories  en  chiffres  ronds. 

4°  La  volatilisation  de  CO-  qui  passe  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux.  Le  chiffre 
est  considérable,  du  même  ordre  que  le  précédent.  Soit  la  chaleur  de  volatilisation  de 
CO-  pour  44  grammes,  égale,  à  6, H;  nous  voyons  que  pour  880  grammes  de  CO-,  chiffre 
à  peu  près  indiquant  la  moyenne  de  l'excrétion  de  vingt-quatre  heures,  cela  fait 
120  calories  en  chiffres  ronds. 

0°  La  vaporisation  de  l'eau  est  la  principale  cause  de  la  perte  de  chaleur  dans  le 
poumon.  Si  l'on  admet  (Vierordt,  1893,  179)  comme  moyenne  440  grammes  d'eau  éli- 
minée par  jour,  on  voit  que  finalement  c'est  236  calories  de  perte. 

En  faisant  la  somme  algébrique  de  ces  valeurs,  nous  voyons  que  le  refroidissement 
par  le  poumon  est  probablement  A'oisin  de  MO  calories. 

Échauffement  par  l'oxygène +  335  calories. 

Refroidissement  par  le  CO^  exhalé   ...  —  120  calories. 

Échauffement  de  l'air —  110        — 

Volatilisation  d'eau —  236       — 

466        — 
Différence.    .    .         —  111  calories. 

Ajoutons  que  l'eau  exhalée  par  Lexpiration  n'est  pas  due  seulement  à  l'eau  des 
alvéoles  pulmonaires,  autrement  dit  à  l'eau  qui  transsude  des  capillaires  pulmonaires, 
mais  aussi,  et  pour  une  certaine  part,  à  la  transsudation  des  muqueuses  nasale, 
buccale,  laryngienne  et  bronchique. 

D'un  autre  côté,  en  attribuant  à  la  perte  d'eau  par  le  poumon  le  chiffre  de 
440  grammes,  nous  sommes  probablement  un  peu  au-dessous  de  la  vérité,  car,  dans 
certains  cas,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  lorsqu'il  s'agit  de  faire  une  réfrigération 
énergique,  l'évaporation  d'eau  est  bien  autrement  intense. 

Pour  les  autres  régions  du  corps  la  topographie  thermique,  dans  son  ensemble,  est 
moins  difficile  à  établir. 

En  effet,  nous  pouvons  admettre  comme  démontré  que,  dans  les  conditions  normales, 
la  température  de  l'animal  ne  varie  pas,  par  conséquent  que  les  causes  de  réchauffement 
et  de  refroidissement  se  compensent.  Ily  a  donc  dans  le  bilan  de  la  chaleur  animale 
une  recette  et  une  dépense  qui  doivent  se  compenser  exactement.  Or  la  recette,  ce  sont 
les  combustions  intra-organiques;  la  dépense,  c'est  le  rayonnement  périphérique. 

Par  conséquent,  dans  une  artère  superficielle,  le  sang  qui  arrive  aux  membres  et  à  la 
peau  est  plus  chaud  que  le  sang  veineux  qui  en  revient.  Soit  T  la  température  du  sang 
artériel;  T'  celle  du  sang  veineux,  le  sang  en  passant  parles  capillaires  aura  gagné  une 
certaine  quantité  de  chaleur  par  les  combustions  interstitielles  6,  mais  il  aura  perdu  une 
certaine  quantité  6'  parle  rayonnement  périphérique;  par  conséquent  si  6'  >■  8,  la  tem- 
pérature du  sang  veineux  superficiel  sera  plus  basse  que  celle  du  sang  artériel. 

Inversement,  dans  les  vaisseaux  profonds,  le  sang  de  l'artère  qui  est  à  la  même  tem- 
pérature T,  gagnera  une  certaine  quantité  de  chaleur,  mais  il  ne  perdra  pas  de  chaleur 
par  rayonnement  périphérique,  puisqu'il  s'agit  d'organes  viscéraux  (estomac,  intestins, 
reins,  foie,  cerveau,  etc.)  et  la  température  T  sera  toujours  inférieure  à  T',  précisément 
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d'une  quantité  égale  à  la  diflérence  entre  T  et  T'.  C'est  grâce  à  cette  égalité  que  la  tem- 
pérature se  maintient  constamment  au  même  niveau, 

Si  l'on  considère  l'appareil  pulmonaire  comme  étant  un  organe  périphérique  avec 
radiation  à  l'extérieur,  on  voit  que  cette  proposition  est  très  générale,  et  que  le  sang 
s'échauffe  dans  les  viscères  d'une  quantité  précisément  égale  à  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  perd  dans  les  membres. 

Sous  une  autre  forme  encore  nous  pouvons  dire  :  le  sang,  à  partir  du  moment  où  il 
sort  du  ventricule  droit,  se  refroidit  dans  le  poumon,  revient  au  cœur  pour  se  diviser  là 
en  deux  portions  :  l'une  qui  se  refroidit  plus  qu'elle  ne  s'échauffe;  c'est  le  sang  superficiel  ; 
l'autre  qui  s'échauffe  sans  se  refroidir,  c'est  le  sang  viscéral  ;  et  ces  deux  courants,  se  mélan- 
geant dans  le  ventricule  droit,  ont  après  leur  mélange  une  température  identique  à  celle 
qu'ils  avaient  au  départ. 

Cette  conception  théorique,  d'une  extrême  simplicité,  est  confirmée  d'une  manière 
frappante  par  l'expérience  et  l'observation. 

En  effet,  le  sang  viscéral  est  surtout  représenté  par  le  sang  qui  vient  dans  les  veines  sus- 
hépatiques  et  qui  débouche  danslaveinecave.  Non  seulement  le  sang  des  veines  sus-hépati- 
ques n'a  pas  subi  le  refroidissement  extéiieur,  mais  encore  ilprovient  d'organes  glandulaires 
(reins,  intestins  et  surtout  foie)  où  les  phénomènes  chimiques  sont  d'une  activité  extrême. 
Au  sortir  du  foie  le  sang,  d'après  Cl.  Bernard,  a  parfois  1°  de  plus  que  le  sang  artériel. 

En  revanche,  dans  les  artères  périphériques,  le  sang  est  toujours  plus  chaud  que  dans 
les  veines,  et  cette  différence  est  quelquefois  de  1°. 

En  plaçant  des  instruments  thermométriques  délicats,  ou  des  sondes  thermo-élec- 
triques, dans  l'oreillette,  on  assiste  parfois  au  conflit  des  deux  courants  de  températures 
différentes.  G.  Liebig  a  constaté  ces  oscillations  de  la  température  de  l'oreillette  droite, 
coïncidant  avec  les  phases  respiratoires  qui  modifient  le  rapport  du  flux  veineux  viscéral 
et  du  flux  veineux  cutané.  Ces  oscillations  sont,  d'après  G.  Liebig,  de  0°,07  à  0°,iO;  et 
régulièrement  la  température  s'élève  à  la  fin  de  l'expiration  pour  atteindre  son  minimum 
à  la  fin  de  l'inspiration. 

D'après  Berger  (cité  par  Landois),  sur  un  mouton,  voici  quelles  ont  été  les  tempéra- 
tures des  divers  organes. 

DEGRÉS. 

Tissu  cellulaire.    .    .    .  37,35 

Cerveau 40,25 

Foie 41,25 

Poumons 41,40 

Rectum 40,67 

Cœur  droit 41,40 

Cœur  gaucbc 40,90 

Quant  aux  variations  de  la  température  des  organes,  dépendant  de  la  circulation  plus 
ou  moins  active  ou  des  échanges  chimiques  plus  ou  moins  intenses,  nous  n'avons  pas 
à  la  traiter  ici.  C'est  aux  articles  Cerveau,  Foie,  ou  Reins  qu'on  trouvera  les  variations  ther- 
miques que  les  activités  circulatoire  ou  glandulaire  variables  font  subir  aux  organes. 

11  est  inutile  d'insister  sur  ces  faits,  non  plus  que  sur  le  détail  de  nombreuses  expé- 
riences entreprises  pour  prouver  que  le  sang  veineux  rénal  est  plus  chaud  (de  0°,25) 
que  le  sang  de  l'artère  ;  que  le  sang  veineux  des  muscles  qui  travaillent  est  plus  chaud 
que  le  sang  veineux  des  muscles  en  repos.  Nulle  difficulté  à  comprendre  de  pareils  phé- 
nomènes qu'on  explique  très  bien  par  la  différence  entre  la  recette  et  la  dépense. 

Chaleur  spécifique  et  conductibilité.  —  Ce  sont  deux  questions  assez  étroitement 
liées  à  l'histoire  delà  topographie  thermique. 

J.  RosENTHAL  (1878)  a  trouvé  pour  les  divers  tissus  une  chaleur  spécifique  : 

Os  compacts 0,3 

Os  spongieux 0,71 

Tissu  graisseux 0,712 

Muscles  striés 0,825 

Sang  défibriné 0,927 

On  peut  donc  admettre  avec  LiEBERMEisTERpourle  corps  tout  entier  une  chaleur  spéci- 
fique de  0,83. 

Quant  à  la   conductibilité  thermique,  elle  a  été  déterminée  par  Greiss,  puis   par 
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Landots  (1893).  C'est  dans  le  sens  des  lihrcs  d'un  tissu  que  la  conductibilité  est  la  plus 
grande.  Le  sang  est  extrêmement  conductible,  tandis  que  la  peau  ne  l'est  presque  pas. 
De  là  résulte  ce  fait  intéressant  que,  lorsque  la  peau  exposée  au  froid  s'anémie,  elle 
devient  de  moins  en  moins  conductible,  et  par  conséquent  offre  une  i^ésistance  déplus  en 
plus  i,nando  aux  déperditions  de  calorique. 

Des  températures  périphériques.  —  La  mesure  précise  d'une  température  péri- 
phérique est  très  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible.  De  deux  choses  l'une,  ou  on 
mettra  le  thermomètre  en  contact  avec  le  tissu  périphérique  sans  permettre  à  l'air  d'y 
atteindre,  et  alors  on  n'aura  pas  une  vraie  température  périphérique  :  ce  sera  une  tem- 
pérature centrale,  puisqu'il  n'y  aura  plus  de  rayonnement  :  ou  bien  on  laissera  le  tissu 
en  rapport  avec  l'air  extérieur,  et  alors  le  thermomètre  ne  pourra  donner  que  des  indi- 
cations très  approximatives,  puisque,  par  une  partie  de  sa  surface,  il  se  mettra  en 
équilibre  avec  la  température  de  l'air. 

Ainsi  la  température  de  l'aisselle,  qu'on  indique  souvent  comme  étant  une  tempéra- 
ture périphérique,  n'est  pas  une  température  vraiment  périphérique  ;  car  le  creux  de 
l'aisselle,  lorsque  le  thermomètre  y  est  exactement  appliqué,  représente  une  cavité 
close,  interne. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  ces  réserves  admises,  voici  quelques  chiffres  empruntés  en  ma- 
jeure partie  à  Vierordt  (1893)  : 

D'après  Humer,  voici,  à  divers  moments  de  la  journée,  la  température  comparée  du 
creux  de  la  main  et  du  rectum  par  une  température  extérieure  de  18°  environ. 


Minuit 
1.    .    . 
2. 
.S,    .    . 


6. 
7. 
8. 
9. 
10 
11 


CREUX 

RECTUM. 

de  la  main. 

35,7 

36,8 

33,5 

36,78 

33,2 

36,73 

34,7 

36,65 

35 

36,58 

33 

36,41 

33,3 

36,45 

32,8 

36,9 

32,9 

37,16 

32,5 

37,24 

32,5 

37,26 

33,6 

37,42 

Midi 

1.  . 

2.  . 

3.  . 


9. 
10 
11 


CREUX 

RECTUM 

de  la  main. 

34,2 

37,37 

35,3 

37,46 

34,5 

37,43 

33,5 

37,42 

33,9 

37,45 

33,2 

37,44 

34,2 

37,46 

35,6 

37,5 

36 

37,39 

35,9 

37,2 

35,8 

37,01 

35,7 

36,96 

J.  WoLF  a  vu  que  cette  température  de  la  main  se  modifie  par  l'élévation  des  bras  et 
diminue  alors,  par  suite  évidemment  de  l'anémie  relative  que  produit  l'élévation.  Cette 
diminution  serait  de  0°,9  en  30  minutes;  et,  d'après  Rosier,  de  4°, 6  en  35  minutes.  Le  degré 
même  de  cette  diminution  est  assurément  très  vaT'iable,  suivant  les  individus  et  les  condi- 
tions expérimentales.  Adae  a  vu  que  la  compression  des  bras  aboutit  au  même  résultat, 
et  atteint  2°,o  en  une  demi-heure. 

G.N.  Stewart  (1891)  a  trouvé  pour  latempérature  des  parties  les  mesures  suivantes: 


Surface  antérieure  de  l'avant-bras 
gauche 

Surface  postérieure  de  l'avant-bras 
gauche 

Au  niveau  de  l'appendice   xiphoïde. 

Région  sternale 

Région  de  la  joue 

Région  de  la  jambe  au-dessous  du 
tibia 

Paume  de  la  main 

Plante  du  pied  gauche 


TEMPERATURE 

DE    LA  PEAU. 


Degrés. 

34,4 

34,0 

34,7 
33,2 
23,7 

31,9 
31,0 
30,61 


TEMPERATURE 

EXTÉRIEURE. 


Degrés. 

17,6 
17,6 

17,5 

17,6 
17,6 

17,5 

18,16 

18,11 


EXCES 

SUR  LATEMPÉKATUKI- 
EXTÉRIEURE. 


Degrés. 

1^6,8 

16,4 

17,2 
15,6 
6,1 

14,4 
12,8 
12,5 
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Il  a  remarqué  que  cette  radiation  était  trù'*  variable,  après  immersion  dans  l'eau,  ou 
après  vernissage:  il  en  conclut  d'ailleurs  que  la  mortdes  animaux  par  le  vernissage  est 
due,  sans  aucun  doute,  à  l'impossibilité  de  modifier  la  radiation  calorique. 

Quant  aux  différences  entre  l'aisselle  et  le  rectum,  nous  renvoyons  à  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut  et,  prenant  la  moyenne  des  nombreuses  observations  faites  par  les 
médecins,  nous  admettons  une  différence  d'environ  un  demi-degré. 

Faisons  remarquer  cependant  que,  si  la  température  centrale,  c'est-à-dire  celle  du 
rectum,  est  à  peu  près  invariable,  quelles  que  soient  les  conditions  extérieures,  la  tempé- 
rature de  l'aisselle  est  extrêmement  variable  (moins  que  celle  de  la  paume  de  la  main, 
mais  très  variable  encore).  Si  le  milieu  extérieur  est  chaud,  si  la  circulation  cutanée  est 
active,  la  peau  est  aussi  chaude  que  le  rectum:  si,  au  contraire,  la  température  extérieure 
est  basse,  la  peau  s'anémie  et  devient  très  froide.  Les  influences  vasomotrices  ou  circu- 
latoires modifient  à  chaque  instant  la  température  cutanée  ;  elles  sont  sans  grande  in- 
fluence sur  la  température  centrale. 

D'une  manière  générale,  la  température  cutanée,  d'après  Kuxkel,  qui  a  pris  des  me- 
sures thermo-électriques  méthodiques  (1888),  oscille  autour  de  34°,  ou  plutôt  de  34», 3,  soit 
3°  de  moins  que  la  température  rectale.  Le  sang  qui  revient  de  ces  tissus  à  34°,  compense 
par  son  abaissement  thermique  les  effets  de  la  combustion  viscérale,  qui  n'a  pas  de 
cause  de  refoidissement. 

La  peau  qui  recouvre  les  muscles,  par  suite  de  la  chaleur  que  dégagent  toujours  les 
muscles,  est  toujours  un  peu  plus  chaude  que  la  peau  qui  recouvre  les  os,  les  tendons  et 
les  articulations.  La  contraction  musculaire  élève  de  0°, 6  cette  température  delapeausus- 
jacente  (Kii.NKEL).  L'excitation  électrique,  après  un  court  abaissement  (0°,t  à  0°,o),  peut 
élever  de  4°,2o  et  même  de  4°, 4,  la  température  cutanée,  peut-être  par  contraction  mus- 
culaire, peut-être  aussi  par  la  congestion  vasomotrice  qui  suit  la  constriction  (Ziemssex). 

D'après  Kunkel,  ou  a  la  sensation  de  froid  quand  la  température  de  la  peau  tombe 
au-dessous  de  30°.  Dans  certains  cas  de  froid  assez  vif,  5°,  avec  l'exposition  à  un  vent 
violent,  la  température  de  la  figure  est  tombée  à  26°, 7,  et  celle  du  dos  de  la  main  à 
24°, 7.  Il  admet  pourtant  comme  conclusion  générale,  que,  malgré  les  grandes  variations 
du  milieu  extérieur  capable  d'affecter  la  circulation  cutanée,  la  température  de  la  peau 
esl  très  sensiblement  constante.  Il  est  vrai  d'ajouter  que  ses  recherches  portent  surtout  sur 
la  même  personne;  or  je  serais  tenté  de  croire  qu'il  y  a  pour  ces  températures  périphé- 
riques de  grandes  variations  individuelles. 

V.  Régulation  de  la  chaleur  par  le  système  nerveux.  —  A.  Rôle  des  divers 
tissus  et  spécialement  des  muscles  dans  la  production  de  la  chaleur.  —  Puisque  la 
chaleur  produite  par  les  tissus  est  la  conséquence  de  l'action  chimique,  il  s'ensuit  qu'on 
pourra  établir  la  quotité  de  chaleur  dégagée  par  ces  divers  tissus,  en  mesurant  leur 
activité  chimique  proportionnelle.  L'expérience  in  vivo  est  impossible  à  faire  ;  mais  on 
peut  avoir  des  notions  approximatives  sur  l'énergie  de  leurs  fonctions  chimiques  en 
appréciant  «2  vitro  la  quantité  d'oxygène  consommé  (ou  de  CO-  produit)  par  des  tissus 
extraits  de  l'organisme. 

Il  faut  admettre,  en  effet,  qu'ils  n'ont  pas,  par  ce  fait  même  de  la  cessation  delà  cir- 
culation, perdu  leur  activité  de  combustion,  et  qu'ils  continuent,  pendant  un  certain 
temps  après  la  mort  de  l'individu,  à  poursuivre  leurs  opérations  chimiques. 

C'est  Spallaxzani  qui,  le  premier,  a  essayé  de  voir  quelles  quantités  d'oxygène  absor- 
bent les  divers  tissus  d'un  mammifère  (cité  par  Bert,  1870).  Il  trouva  ainsi  que  le  cei'veau 
absorbe  18", 8  d'oxygène,  tandis  que  la  graisse  n'absorbe  que  6  ce,  et  les  tendons  8  ce. 
P.  Bert  (1870)  et  P.  Regxard,  reprenant  et  développant  ces  expériences,  ont  trouvé  les 
valeurs  suivantes,  représentant  la  quantité  de  CO-  produit  par  kilogramme  et  par  heure: 

PROPORTION    P.  100. 

iOO  Muscles  ....  568 

77  Cerveau  ....  438 

l  Reins 236  \ 

32  Rate 175      Ensemble.   .    .         195 

(  Testicule  ....  275  ) 

30  Sang 175 

20  Graisse 113 

17  Os 81 
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Telle  est  à  peu  près  Fuctivité  chimique  comparée  des  divers  tissus.  Voyons  mainte- 
nant la  proportion  pondérale  de  ces  tissus  dans  le  corps  de  l'homme  pris  comme  exem- 
ple. Nous  emprunterons  ces  chiffres  à  Vuîroudt  (i8U3,  29)  qui  les  a  calculés  avec  soin, 
en  les  rapportant  à  un  homme  de  î)8'<'',8. 

POIDS  MiSOm.  l'OIDS    V.    iOO. 

Muscles 28,7  43,4 

l'eau  et  graisse 11,8  17,77 

Squelette 11,5  17,48 

Foie 1,82  2,75 

Cerveau 1,43  2,16 

Estomac  et  intestins 1,360  2,06 

Poumons 0,993  1,50 

Reins 0,306  0,46 

Cœur 0,300  0,46 

Rate 0,16  0,25 

Glandes  salivaii-cs 0,076  0,12 

Testicules .  0,049  0,08 

Moelle 0,039  0,06 

Pancréas 0,098  0,15 

Perte  par  le  sang,  évaporation,  etc.  7,409  11,57 

Ces  chiffres  admis,  la  production  sera  la  suivante  (en  admettant  que  le  sang  repré- 
sente les  7'^'', 400  de  perte)  : 

Muscles 43,4     X  100  =  4340 

Peau  et  graisse 17,8     X     20  =    356 

Squelette 11, o     X     17  =    298 

Poumons,  foie  et  viscères 4,9    X    32  =    157 

Sang 11,6    X     30  =    348 

Cerveau \ 2,22  X    77  =    154 

Cœur  et  intestins,  muscles  à  fibres  lisses 1,67  X  100  ^=    167 

5  820 

Soit  5  820  la  quantité  d'actions  chimiques  totales,  les  divers  tissus  y  seront  pour  les 
proportions  suivantes  : 

Muscles 74,2 

Peau  et  graisse .."...         6,2  ^ 

Sang 6,1 

Squelette 5,1 

Cœurs  et  muscles  lisses .3,0 

Viscères 2,8 

Cerveau 2,6 

Autrement  dit,  les  muscles  contribuent  pour  les  trois  quarts  à  l'activité  chimique  (et 
par  conséquent  à  la  production  de  chaleur)  de  l'organisme. 

Cependant,  même  en  admettant  que  les  muscles  produisent  les  trois  quarts  de  la  cha- 
leur de  l'organisme,  nous  ne  leur  attribuons  pas  la  quantité  véritable  qu'ils  sont  capables 
de  produire.  En  efîet,  la  contraction  musculaire  peut  augmenter  énormément  la  produc- 
tion tant  de  chaleur  que  de  combustions  chimiques.  D'après  Pettenkoffer  et  Voit,  le  CO^ 
expiré,  qui  était  de  693  grammes  pendant  le  repos,  a  été  de  1 187  grammes  pendant  le 
travail  musculaire,  et,  dans  une  autre  expérience,  de  1285  grammes.  D'après  Meade 
Smith,  un  homme  adulte  produit  par  minute  : 

Dormant 0,32  de  C02 

Assis 0,65      — 

Marchant .  1,15      — 

Marchant  plus  vite 1,65      — 

ZuNTz  (1890)  a  constaté  que  l'oxygène  absorbé  augmentait  dans  la  proportion  de  263  cen- 
timètres cubes  (repos)  à  1 253  centimètres  cubes  (ascension  d'une  montagne).  Les 
abeilles  en  mouvement  fournissent,  d'après  Newport  et  DuTROCHEr,  27  fois  plus  de  CO^ 
que  pendant  le  repos.  Mais  le  résultat  est  dans  ce  cas  moins  net;  car  l'élévation  de 
température  du  milieu  ambiant  joue  aussi  un  rôle,  et  on  ne  doit  tenir  compte  que  des 
expériences  faites  sur  des  êtres  homéothermes.  Chez  le  chien,  j'ai  vu,  avec  Hanriot,  que 
le  travail  musculaire  fait  croître  le  CO-  dans  la  proportion  de  1  à  4.  Cet  accroissement  de 
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i  à  4  a  été  encore  retrouvé,  par  Grandis  (1889)  qui,  faisant  travailler  des  chiens  dans 
une  roue,  mesurait  leurs  échanges  respiratoires  pendant  ce  dur  travail.  Il  a  trouvé  par 
kilogramme  et  par  heure  0,883  pendant  le  repos,  et  3S'^,3bO  pendant  l'activité  muscu- 
laire. Smith  (1860),  suivant  le  volume  d'air  introduit  dans  le  poumon  pendant  le  repos  et 
le  travail,  a  trouvé  1  pendant  le  repos  complet  (individu  couché),  2  pendant  une  pro- 
menade à  pas  lents  (2  kilomètres  par  heure),  4  en  faisant  o  kilomètres  et  portant 
30  kilogrammes,  7  en  courant  à  raison  de.  12  kilomètres  à  l'heure. 

On  peut  donc  admettre  en  chiffres  moyens  que  le  travail  musculaire  fait  croître  la 
combustion  organique  de  1  à  4;  par  conséquent,  dans  le  bilan  précédent,  au  lieu  de  sup- 
poser la  production  musculaire  égale  à  100,  nous  pouvons  l'admettre  pendant  le  travail 
égale  à  400  ;  et  alors  la  somme  des  actions  chimiques  deviendra  : 

Muscles  43,4  X  -iOO 17  360 

Autres  org:anes 1  480 


18  840 


ce  qui  fait  que  dans  l'activité  musculaire  la  quantité  de  production  thermique  s'élève 
pour  l'ensemble  des  muscles  de  l'organisme  à  92  p.  100,  ou,  en  chiffres  ronds,  90  p.  100. 

Nous  pouvons  donc  formuler  cette  double  loi  très  importante  : 

A  l'état  de  repos  les  muscles  de  la  vie  organique  contribuent  pour  75  p.  100  à  la  pro- 
duction de  chaleur.  Pendant  la  contraction  musculaire,  les  muscles  contribuent  pour 
90  p.  -100  à  la  production  de  chaleur. 

Or,  les  muscles  étant  soumis  directement  à  l'action  du  système  nerveux,  la  consé- 
quence immédiate  de  ces  deux  lois,  c'est  que  le  système  nerveux  régit  la  production  de 
chaleur,  et  cela  par  l'intermédiaire  surtout  du  système  musculaire. 

S'il  en  est  ainsi,  il  est  clair  que  les  muscles  sont  le  principal  appareil  régulateur  de  la 
chaleur.  Les  faits  qu'on  peut  invoquer  à  cet  égard  sont  innombrables;  et  nous  allons 
rapidement  les  énumérer. 

Influence  de  l'activité  des  muscles  sur  la  production  de  chaleur.  —  Si 
d'abord,  sans  faire  de  mesures  chimiques  ou  thermométriques,  on  compare  la  manière 
d'être  des  petits  animaux  et  celle  des  gros  animaux,  de  même  espèce  ou  d'espèces  diffé- 
rentes, on  voit  que  les  petits  animaux  sont  toujours  en  activité,  tandis  que  les  gros  sont 
plus  lents.  <. 

Les  petits  oiseaux  (moineaux,  fauvettes,  etc.)  sont  constamment  en  mouvement,  à 
voleter  çà  et  là,  à  sautiller  de  branche  en  branche,  tandis  que  les  gros  oiseaux  sont 
immobiles.  Que  l'on  compare,  par  exemple,  dans  la  cage  d'une  ménagerie,  où  sont  des 
flamants  et  des  grues,  et  de  petites  bécassines,  à  côté  les  unes  des  autres,  on  verra  tou- 
jours que  ce  sont  les  plus  petits  qui  sont  les  plus  remuants.  De  même  quand  des  moi- 
neaux sont  entrés  dans  la  cage  d'un  condor,  ou  d'un  aigle,  l'impassibilité  du  gros 
oiseau  fait  un  contraste  amusant  avec  l'agitation  incessante  des  petits. 

Pour  les  mammifères  et  pour  les  chiens  l'observation  est  identique  :  les  petits  chiens 
sont  remuants,  et  s'agitent  sans  cesse,  tandis  que  les  gros  chiens  restent  indolemment 
couchés  dans  leur  niche. 

Peut-être  aussi  chez  l'homme  en  est-il  de  même.  Les  individus  petits  et  maigres  sont 
alertes  et  agiles,  tandis  que  les  individus  gros  et  gras  ont  quelque  penchant  à  diminuer 
leur  travail  musculaire. 

Ces  différences  s'expliquent  bien  si  l'on  admet  —  ce  qui  est  évident  —  que  la 
quantité  de  chaleur  perdue  est  proportionnelle  à  la  surface,  et  que,  par  conséquent, 
plus  l'animal  est  petit,  plus  il  perd  de  chaleur  par  l'unité  de  poids.  Or  ce  qui  fait  cette 
différence  dans  la  production  thermique,  c'est  en  majeure  partie,  sinon  en  totalité, 
l'activité  du  système  musculaire.  J'ai  indiqué  plus  haut  que,  chez  les  animaux  chlora- 
lisés,  et  par  conséquent  immobiles,  la  déperdition  ne  se  modifie  pas;  les  gros  animaux 
ne  diminuent  que  lentement  de  température,  tandis  que  les  petits  se  refroidissent 
rapidement. 

On  peut  présenter  ces  faits  sous  une  autre  forme  encore  en  disant  que  les  petits  ani- 
maux ne  peuvent  se  maintenir  à  leur  équilibre  thermique,  soit  le  plus  souvent  à 
20°  ou  30°  au-dessus  du  milieu  ambiant,  que  grâce  à  du  mouvement.  Si  par  une  tem- 
pérature extérieure  basse  on  condamne  un  lapin  à  l'immobilité,  il  finit  par  mourir  de 
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froid,  et,  de  fait,  sur  les  lapins  qu'on  attache,  dans  nos  laboratoires,  on  voit  en  une  demi- 
heure  la  temprraluie  baisser  parfois  de  2°  ou  3°.  Tout  le  monde  sait  que  le  meilleur  moyen 
de  se  réohaulfer  est  de  faire  de  l'exercice  :  quand  on  se  livre  à  un  exercice  musculaire 
violent,  on  n'a  guère  besoin  d'être  couvert.  Le  patin,  la  bicyclette,  la  course,  le 
canotage  sont  des  sports  auxquels  on  peut  se  livrer  sans  pardessus,  même  par  un  froid 
très  vif.  Si  on  venait  avec  les  mômes  vêtements  à  s'endormir,  par  la  même  température, 
on  risquerait  fort  de  mourir  de  froid.  Il  faut  pour  le  sommeil  et  l'immobilité  des  vête- 
ments bien  plus  chauds  que  pour  l'exercice  musculaire. 

Si  le  mouvement  musculaire  volontaire,  ou  instinctif,  ne  suffit  pas  à  produire  le 
réchaulîement,  alors  intervient  une  fonction  réflexe,  le  frisson,  qui,  déterminant  une 
combustion  musculaire  énergique,  élève  la  température.  Nous  étudierons  plus  loin  les 
conditions  de  cette  régulation.  Disons  ici  seulement  que  ce  sont  encore  les  muscles  qui 
élèvent  la  température. 

On  peut  faire  encore  des  expériences  très  simples  et  très  instructives  pour  démontrer 
le  rôle  prépondérant  des  muscles  dans  la  caloi'ification. 

La  principale  consiste  à  exciter  électriquement  les  muscles,  et  à  voir  ce  que 
deviennent  alors  la  température  et  la  production  de  chaleur. 

Leyden,  le  premier,  avait  fait  deux  expériences  pour  montrer  qu'un  courant  électrique 
qui  tétanise  l'anima!,  détermine  de  l'hyperthermie  et  la  mort  par  cette  hyperthermie. 
Cette  contraction  générale  par  excitation  de  tous  les  muscles  du  corps,  je  l'ai  appelée 
tétanos  électrique. 

J'ai  pu  ainsi  constater  sur  le  chien  des  élévations  de  température  considérables.  Sur 
le  lapin  l'ascension  thermique  est  passagère,  et  les  énormes  hyperthermies,  telles  qu'on 
en  voit  sur  le  chien,  ne  peuvent  être  constatées. 

Voici,  pour  préciser  ces  idées,  une  expérience  qu'on  peut  prendre  comme  type  (exp. 
faite  sur  un  chien)  : 

TEMPERATURE.  , 
degrés. 

1  heure  50  minutes 39,8  Début  de  réiectrisation. 

1     —     52      —        40 

1     —     53      —        40,6 

r        Nombre 
1     —     55       —        ■itjO  s  des  respirations 

(  Y>SLV  minute,  60. 

1  —     58      —        41,1 

2  —      »        —        41,3 

2—01       —        41,4 

2—02      —        41,6 

2—04      —        42,0 

2—05      —        42,1 

S         Nombre  - 
des-respirations 
par  minute,  70. 

2—09      —        42,6 

2—10      —        42,7 

2—11       —        .....         42,8 

2     —      12       —        43 

2     —      14       —        43,1 

2—16       —        .....         43,2 

2     —      18       —        43,4 

/         Nombre 

2    —     19      —        43,5  )  des  respirations 

(  par  minute,  240. 

Voici  d'ailleurs  un  graphique  qui  indique  très  nettement  cette  rapide  ascension 
thermique  sous   l'influence   des    contractions   musculaires    que    provoque    l'électricité. 

RosENTHAL  a  objecté  à  ces  expériences  que  ce  n'est  pas  seulement  la  contraction 
musculaire  qui  fait  monter  la  température;  mais  encore  le  rétrécissement  des  capillaires 
de  la  périphérie,  rétrécissement  qui  donne  lieu  à  une  moindre  déperdition  de  chaleur, 
et,  par  conséquent,  à  une   augmentation  de  la  chaleur  propre.  Mais  cette  objection 
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n'est  vraiment  pas  très  puissante,  car   une  moindre  déperdition,  par  un  elfet  vaso- 
moteur,  ne  pourrait  évidemment  pas  déterminer  ces  énormes  ascensions  de  tempéra- 
ture, de  3°,o,  en  une  demi- 
heure. 

En    outre,    les    cliiens 
=^  - ainsi  électrisés  et  échauffés 

iJSSBSBHBBBH^^SBBBWHW  ^'^^  ^^"^'  propre  contrac- 

IPjQImSSBBBbB  lion,    au    lieu   d'avoir   la 

_KKgfl^BgSBSM^S  peau    froide,    comme    ce 

ÏMMUÊIÊÊÊÊKÊH^^éBSBKBSSBM  serait  le  cas,  si  réellement 

I— — "MMBi^^lKMIlBHBM^BB^W  la  déperdition  par  la  péri- 

^•g-^mrjmmBmMBM^KI^ÊÊ      Paierie  était  moindre,  ont 

^S^^mmBHJ^^^^^^^H      lâ    peau     hrùlante  ;     leur 

j||g^^^^H^^^H3^^^^8^^W      haleine   est  ardente;  leur 

jj^^^^w;^jp^|M||i|i|[|jSS5^  respiration,  précipitée;  ils 

Ë^i^^BflB[^BHBH^MBBM8BB|M      perdent,  et  par  la  peau,  et 

iWwg^^H^^^^^^^BHj^^^H^^M      par  les  poumons,  une  très 

grande  quantité  de  chaleur. 
Donc,  c'est  bien  à  la  con- 
traction musculaire  qu'est 
due  l'élévation  thermique; 

MPI^/ÉMmBSSBSSBBBBBS^SMMfliHB      ^^  ^^^    grand   dégagement 
'KB^^BBS^XS^^^S^^^^^B^^^^BM      d'énergies  chimiques  libé- 
rées par  le  fait  de  la  con- 
traction musculaire. 
Ficx.  18.  -  Tétanos  électrique.  D'ailleurs,  en  calculant 

A    l'ordonnée     horizontale   les    minutes.   A    l'ordonnée     verticale    les  i      nroduction  de  CO"  excé- 
températures.  "  •>     i       <  x»       ■ 

Trois  chiens  différents  électrisés  de  la  même  manière  par  le  même  dente,   QUe   â    la    tétanisa- 

courant  électrique.  lion     électrique,     OU     voit 

.^.  Chien  à  jeun  depuis  48  heures         ^  ..      .  .  .       ...  nettement  que   l'augmen- 

B.  Chien  en  pleine  din:estion  fortement  electrisé  la  veille.  _  ^   .  ^ 

C.  Chien  en  pleine  digestion  non  electrisé  la  veille.  tation    thermique    est    pa- 
On  voit  que  la  courbe  d'ascension  est  la  même,  malgré  l'état  de  diges-        rallèle     à    une    production 

tien,  de  ieiine  et  de  fatiffue  différent  chez  ces  trois  chiens.  i,,    ,  ^  •      ■  i 

L'électrisation  commence  en  E.  d  échanges  chmiiquCS  plus 

actifs.  Hanriot  et  moi 
nous  avons  vu  très  nettement  ce  phénomène  en  mesurant  simultanément  le  CO^  pro- 
duit et  l'augmentation  de  température  sur  des  chiens  électrisés  (1888,  b).  Nous  avons 
supposé  que  le  CO- dégagé  répondait  à  une  combustion  de  glycose,  et  nous  avons  obtenu 
chez  nos  chiens  électrisés  la  production  des  quantités  de  calories  suivantes  : 

Expérience  1 118,2 

—  II 3:^2,6 

—  III 37,0 

—  IV 83,9 

—  V 78,6 

—  VI 53,8 

_  VII 59,5  Moyenne.    .    .        66,2 

Mais,  si  nous  avions  calculé  la  production  de  calories  uniquement  par  réchauffement 
de  l'animal,  nous  aurions  eu  : 

Expérience  1 68,6 

—  II 24,5 

—  III 21,7 

—  IV 53,0 

—  V 52,6 

—  VI 26,9 

—  VII 42,7  Moyenne.    .    .         41,7 

Cela  nous  permet  de  conclure  la  perte  de  calories  due  au  rayonnement,  soit  : 
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Expei'ieiic(î  1 49,6 

—  II 8,1 

—  m i6,;j 

—  IV ;{û,9 

V 26 

—  VI 26,9 

—  VII 16,8  Moyeiiae.    .    .         2i,:j 

Ce  qui  nous  permet  de  conclure  que,  dans  le  tétanos  électrique,  l'échauCfement  du 
corps  absorl)e  63  p.  100  de  la  chaleur  dégagée,  et  que  le  rayonnement  calorique  en  con- 
somme 37  p.   100. 

Nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  montrer  <"i  quel  point  l'étude  du  tétanos  électrique 
peut  être  utile  pour  faire  connaître  la  nature  des  substances  chimiques  qui  brûlent  pen- 
dant la  contraction  musculaire.  Mentionnons  seulement  d'autres  faits  qui  prouvent  l'in- 
lluence  absolument  prépondérante  du  muscle  dans  la  production  de  la  chaleur. 

Les  substances  toxiques  qui  provoquent  des  convulsions  amènent  de  l'hyperthermie 
par  le  mécanisme  même  de  la  convulsion.  Inversement  les  substances  anesthésiantes  sont 
hypothermisantes,  parce  qu'elles  entraînent  l'immobilité  et  la  perte  de  tonicité  des 
muscles.  Un  animal  chloroformé  profondément  a  le  sang  rouge,  même  le  sang  veineux, 
avec  un  excès  d'oxygène  dans  le  sang,  car  il  n'y  a  plus  cette  contraction  musculaire 
insensible  (tonicité  des.  auteurs  modernes)  qui,  môme  à  l'état  de  repos,  représente  les 
75/100  de  la  chaleur  produite  dans  l'organisme.  Claude  Bernard  a  bien  montré  que,  si 
l'on  coupe  le  nerf  moteur  d'un  muscle,  la  consommation  d'oxygène  diminue,  et  que 
le  sang  veineux  n'est  plus  si  noir  que  lorsque  le  nerf  est  intact.  Zuntz,  en  employant  la 
méthode  des  circulations  artificielles,  a  trouvé  : 

Avant  la  section  du  nerf. 

0  consommé 13,2 

C02  produit 14,4 

Après  la  section  du  nerf. 

0   consomme 10,43 

C02  produit 10,10 

Par  là  s'explique  le  rôle  du  système  nerveux  sur  les  muscles,  même  quand  il  n'y  & 
pas  de  contractions  :  la  tonicité  suffit  pour  créer  un  état  musculaire  qui  n'est  ni  le  relâ- 
chement complet  ni  la  contraction.  Les  expériences  de  Claude  Bernard  et  celles  de 
CzzELKOFF  le  prouvent  nettement. 

O.  C02. 

Sang  artériel 1,31  0,81 

Sang  veineux  (repos) o,00  2,50 

Contraction 4,28  4,20 

Section  du  nerf: •  .    .    .  7,20 0^ 

Sang  artériel 17,30  24,150 

Sang  veineux  (reposai 7,3  31,60 

Contraction.     .     .     .'....  1,3 34,90 

Aussi  les  sections  de  la  moelle  abaissent-elles  la  production  de  chaleur;  car  elles 
diminuent  (à  un  moindre  degré  cependant  que  les  anesthésiques)  la  tonicité  des 
muscles. 

On  aurait  pu  supposer  que  l'hypothermie  qui  accompagne  les  sections  de  la  moelle 
est  due  à  une  dilatation  paralytique  des  vaso-constricteurs  cutanés,  et  en  effet,  comme 
Langlois  l'a  montré,  il  se  fait  au  début  une  déperdition  exagérée  de  calorique;  mais  l'ex- 
plication ne  suffit  pas  pour  rendre  compte  de  la  diminution  considérable  des  échanges 
chimiques  interstitiels,  diminution  qui  suffit  pour  expliquer  l'hypothermie.  .le  ne  citerai 
qu'une  expérience  à  l'appui. 

Une  chienne  de  6  400  grammes,  ayant  produit  par  heure  et  par  kilogramme 
2e%39  de  CO^,  subit  à  3  heures  la  sectio)i  delà  moelle  qui  est  complètement  coupée  entre 
la  cinquième  et  la  sixièm3  cervicale.  De  3  heures  à  4'\-20,  sa  température    descend  de 

1 1 
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38"  à  31°, 6,  et  l'acide  carbonique  produit  tombe  do  2«'",3G  à  0|^^45  par  kilogramme  et  par 
heure,  c'est-à-dire  qu'il  diminue  des  cinq  sixièmes. 

On  pourrait  multiplier  les  faits  analogues  tout  à  fait  démonstratifs  pour  établir  cette 
énorme  influence  du  système  musculaire  sur  les  combustions  chimiques  de  l'organisme, 
et  par  conséquent  sur  la  production  de  chaleur. 

Assurément  les  muscles,  complètement  relâchés  et  privés  de  leur  tonicité  dès  que  la 
moelle  a  été  coupée,  ont  subi  une  diminution  notable  dans  leur  activité  chimique  et  par 
conséquent  calorifique;  mais  il  faut  remarquer  qu'avant  l'expérience,  c'est-à-dire  avant 
la  section  de  la  moelle,  l'animal  ne  se  débattait  pas.  Il  était  presque  immobile,  se  refroi- 
dissant même  par  le  fait  de  son  immobilité,  de  sorte  que  l'hypothermie  qui  a  suivi  la 
lésion  médullaire  n'est  pas  seulement  due  à  l'inactivité  des  muscles,  mais  à  quelque 
chose  de  plus,  à  un  phénomène  qui  doit  se  manifester  autant  dans  les  muscles  que  dans 
les  autres  tissus,  à  savoir  une  inertie  chimique  spéciale  qui  fait  qu'un  muscle  relâché, 
mais  encore  soumis  à  l'influence  du  système  nerveux,  a  une  activité  chimique  bien  plus 
grande  qu'un  muscle  pareillement  relâché,  et  dans  un  même  état  physique  apparent, 
mais  soustrait  complètement  à  l'excitation  dite  tonique  du  système  nerveux. 

Nous  avons  vu  qu'inversement  on  peut  faire  augmenter  les  combustions  chimiques 
par  l'électrisation. 

L'influence  prépondérante  delà  contraction  des  muscles  sur  la  température  géné- 
rale fournit  donc  la  clef  de  la  cause  qui  détermine,  avec  telle  ou  telle  substance,  une 
ascension  ou  un  abaissement  de  température. 

Nous  pouvons,  a  priori,  admettre  que  certaines  substances  relâchent  les  muscles, 
que  d'autres  substances  les  font  se  contracter  fortement,  II  s'ensuit  que,  dans  les  empoi- 
sonnements, quand  les  muscles  sont  relâchés,  il  y  a  abaissement  de  température  ;  et  éléva- 
tion thermique,  quand  ils  sont  contractures.  C'est  là  une  loi  très  simple  et  qu'il  est  facile 
de  retenir. 

Toutefois  il  faut  qu'on  ait  bien  présent  à  l'esprit  ce  fait  que  les  poisons  musculaires, 
proprement  dits,  sont  extrêmement  rares,  si  tant  est  qu'il  en  existe.  En  outre,  un  poison 
musculaire  n'agit  pas  pour  provoquer  la  contraction  d'un  muscle,  mais  bien  son  relâ- 
chement. 

Donc  les  poisons  qui  seuls  sont  aptes  à  faire  contracter  l'ensemble  des  muscles,  ce 
sont  les  poisons  du  système  nerveux  dits  tétanisants  ou  convulsivants;  et  alors  nous 
avons  cette  double  loi,  qui  est  presque  sans  exception.  Les  j)oisons  du  système  nerveux, 
quand  ils  sont  convulsivants,  élèvent  la  température;  quand  ils  sont  paralysants,  abaissent 
la  température. 

Phénomènes  chimiques  et  calorifiques  de  la  contraction  musculaire.  —  Sans 
entrer  dans  tous  les  détails  de  cet  important  problème,  qui  sera  traité  à  l'article  Muscle, 
nous  devons  cependant  donner,  en  les  résumant,  quelques-uns  des  faits  essentiels. 

Tout  d'abord,  lorsqu'on  parle  des  phénomènes  chimiques  ou  thermiques  de  la  con- 
traction musculaire,  il  faut  concevoir  le  muscle  comme  vivant  de  sa  vie  cellulaire  propre, 
indépendamment  du  sang  qui  l'irrigue. 

Chez  des  chiens  épuisés  par  une  hémorrhagie  abondante,  le  tétanos  électrique  produit 
la  même  hyperthermie,et  aussi  vite  que  chez  des  chiens  normaux.  De  même  la  privation 
d'aliments  n'entraine  aucun  changement  dans  les  phénomènes  thermo-musculaires; 
c'est  donc  bien  dans  le  tissu  musculaire  lui-même  que  se  passent  les  actions  chimiques: 
Sur  des  muscles  de  grenouille  non  irrigués  par  du  sang  on  voit  encore  l'excitation  élec- 
trique déterminer  de  la  chaleur  et  des  combustions  chimiques  plus  actives,  ainsi  que 
les  phénomènes  de  fatigue  et  de  réparation,  la  réparation  étant  alors  due  à  l'action  de 
l'oxygène  de  l'air  qui  s'infiltre  dans  les  tissus  exsangues,  et  probablement  'détruit  les 
substances  toxiques,  épuisantes,  que  la  contraction  a  produites.  Le  cœur  de  la  grenouille 
continue  à  battre  quand  on  fait  passer  à  travers  ces  cavités  du  sérum  artificiel,  etc. 

Ce  que  nous  disons  des  muscles  s'applique  évidemment  à  tous  les  tissus  :  c'est  une 
loi  générale  de  la  physiologie  que  les  opérations  chimiques  se  font  dans  le  protoplasraa 
vivant  et  non  dans  le  sang  irrigateur.  Le  sang  est  un  milieu  intérieur;  et  il  ne  se  passe 
probablement  que  peu  de  phénomènes  chimiques  dans  le  sang  même.  L'épithélium 
glandulaire  et  la  fibre  musculaire  vivent  et  se  nourrissent  dans  le  sang;  mais  c'est  leur 
substance  même  qu'ils  brûlent  dans  leur  combustion  propre.  Aussi  la  quantité  plus  ou 
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moins  abondante  de  sang  ne  modille-t-ellc  que  dans  une  très  faible  mesure  le  taux  des 
échanges  chimiques  et  par  conséquent  de  la  production  de  chaleur. 

La  nature  de  la  combustion  chimique  qui  se  produit  pendant  la  contraction  muscu- 
laire a  élé  étudiée  par  un  grand  nombre  d'autem-s  (Voy.  Cii.  Hichkt,  Phj/siolorjie  des 
muscles  cl  des  nerfs,  \SSi,  31 1-350). 

Je  me  contenterai  d'indiquer  les  faits  principaux,  en  insistantsculomcntsur  les  expé- 
riences récentes,  qui  me  paraissent  décisives,  de  Chauveau  et  Kaufmann, 

Helmiioltz  avait  montré  que  les  matières  extractives,  solubles  dans  l'alcool,  aug- 
mentent dans  le  muscle  qui  travaille,  et  que  les  matières  albuminoïdes  ont  diminué.  Si 
l'on  suppose  les  inalièi'es  extractives  égales  à  100  dans  le  muscle  au  repos,  elles 
deviennent  égales  à  133  dans  le  muscle  qui  a  travaillé.  Il  se  fait  aussi  de  l'acide  lactique; 
et  l'acidité  augmente,  ou  plutôt  l'alcalinité  du  tissu  musculaire  diminue.  Pourtant 
toutes  ces  données  ont  été  contestées.  Astaciiewsky,  puIsWarren,  ont  vu  que  si,  en  effet, 
l'alcalinité  diminue,  ce  n'est  pas  parce  que  l'acide  lactique  est  formé  en  plus  grande 
quantité,  c'est  parce  qu'il  se  produit  de  l'acide  carbonique;  car  l'acide  lactique  est  moins 
abondant  dans  le  muscle  tétanisé  que  dans  le  muscle  au  repos. 

Quant  à  la  diminution  des  matières  azotées  du  muscle,  elle  est  révoquée  en  doute 
par  Hermann,  Nawuocki,  Voit,  Heidenhain. 

Ou  a  d'autant  plus  le  droit  de  douter  de  la  destruction  des  matières  azotées  que,  si 
l'on  fait  le  bilan  de  l'organisme  en  travail  et  de  l'organisme  en  repos,  on  ne  trouve  pas 
que  le  travail  ait  produit  une  excrétion  d'urée  plus  abondante. 

De  très  nombreuses  déterminations  prouvent  bien  que  la  destruction  des  matières 
azotées  est  plus  ou  moins  indépendante  du  travail  musculaire.  Citons  seulement  cette 
expérience,  faite  sur  l'homme,  de  Pettenkoffer  et  Voit. 

A  jeun. 

DDRÉI3  DE  24  HEURES. 

Repos 26,8 

Repos 26,3 

Travail 25,0 

Alimentation  moyenne. 

Repos ■  .   .   .  37,2 

Repos 35,4 

Repos 37,2 

Travail 36,3 

Travail 37,3 

D'autre  part,  il  n'est  pas  douteux  qu'une  alimentation  exclusivement  azotée  peut 
entretenir  la  vie  des  animaux  et  par  conséquent  suffire  aussi  aux  échanges  chimiques 
que  nécessite  la  contraction  musculaire.  Mais  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  là  contra- 
diction. En  effet,  les  matières  azotées  de  l'organisme  peuvent  fournir,  par  des  dédouble- 
ments divers,  soit  des  hydrates  de  carbone,  soit  de  la  graisse.  Des  animaux  nourris 
exclusivement  de  matières  azotées  engraissent,  si  cette  alimentation  azotée  est  suffi- 
samment abondante.  De  même  leur  foie  est  chargé  de  glycogène,  comme  aussi  leurs 
muscles.  On  peut  donc  soutenir,  ainsi  que  l'a  fait  Pflûger,  que  la  matière  azotée  fournit 
à  la  combustion  musculaire;  mais  c'est  indirectement  et  non  pas  directement.  C'est 
peut-être  seulement  après  s'être  transformée  en  glycogène  ou  en  graisse  que  l'albumine 
donne  du  travail  musculaire.  Probablement  elle  ne  donne  pas  de  travail  en  tant  qu'al- 
bumine, mais  bien  après  son  évolution  en  substances  plus  combustibles  (1891). 

Pflûger  n'a  pas  de  peine  à  montrer  que,  dans  une  alimentation  d'où  les  graisses  et 
les  sucres  sont  rigoureusement  éliminés,  la  consommation  des  matières  azotées,  croît 
par  le  travail  musculaire,  comme  aussi  par  les  causes  qui  exigent  un  supplément  de 
calorification.  Un  travail  de  109,608  kilogrammètres  exigeait  une  alimentation  supplémen- 
taire de  496  grammes  de  viande  (158'',98  d'azote);  et  un  abaissement  de  température  de 
18°  exigeait  un  supplément  de  nouriùture  plus  considérable  encore.  Mais  cette  belle 
expérience  ne  prouve  pas  que,  dans  la  contraction  musculaire,  ce  soit  la  matière  azotée 
qui  brûle,  puisqu'il  ne  peut  pas  être  prouvé  qu'elle  n'a  pas  subi  au  préalable  une  traus- 
formation  en  glycogène.  Si  l'équilibre  organique,  représenté  par  la  teneur  du  foie  et  des 
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muscles  en  glycogène,  est  maintenu  —  et  il  faut  qu'il  le  soit  pour  que  la  santé  de  l'ani- 
mal reste  intacte,  — il  s'ensuit  que  la  consommation  du  glycogène  des  muscles,  du  sang, 
et  du  foie  doit  être,  en  proportion  de  son  usure,  réparée  par  une  formation  correspon- 
dante aux  dépens  de  la  matière  azotée. 

De  même,  on  ne  peut  invoquer  les  expériences  dans  lesquelles,  après  ablation  du 
foie,  il  y  a  encore  persistance  du  travail  musculaire;  car,  même  chez  les  oies  qui  survi- 
vent plusieurs  heures  à  l'ablation  totale  du  foie,  il  y  a  encore  beaucoup  d'hydrates  de 
carbone  dans  le  sang  et  dans  les  muscles. 

De  fait,  en  pareil  sujet,  l'expe'rience  directe  peut  seule  être  invoquée,  à  savoir  le 
fait  bien  rigoureusement  établi,  que  la  consommation  azotée  (représentée  par  l'urée 
excrétée)  ne  change  pas  par  le  travail  musculaire,  et  surtout,  ce  qui  est  plus  précis 
encore,  par  la  comparaison  du  sang  artériel  et  du  sang  veineux  musculaires  au  point  de 
vue  de  leur  richesse  en  glycose  et  en  glycogène. 

C'est  ce  qui  a  été  entrepris  par  Chauveau  et  Ivauffmann  (1891),  et  il  semble  bien  que 
les  résultats  obtenus  soient  de  nature  à  enlever  tous  les  doutes,  tant  le  fait  expéri- 
mental est  décisif  :  l'expérience  a  été  faite  sur  de  grands  animaux,  sur  le  cheval,  ce  qui 
permet  de  prendre  des  quantités  relativement  considérables  de  sang,  provenant  d"un 
unique  organe. 

D'abord,  en  comparant  le  sang  de  deux  organes  différents  :  le  muscle,  d'une  part;  la 
glande  salivaire,  de  l'autre,  on  voit  que  la  combustion  est  bien  plus  active  dans  le  muscle. 
Eu  prenant  comme  mesure  de  la  combustion  les  quantités  d'oxygène  absorbé  et  d'acide 
carbonique  produit  (différence  entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  i,  voici  la  moyenne 
de  deux  dosages  (pour  100'^'^)  : 

OXYGÈKE  ABSORBÉ.  C0=   PRODUIT. 

Sang  veineux  musculaire 9,6  10,95 

Sang  veineux  glandulaire 2,13  1,36 

Ainsi  les  combustions  glandulaires  sont  cinq  fois  moins  actives  que  les  combustions 
musculaires. 

Les  dosages  de  glycose  ont  donné  les  chiffres  suivants  (pour  1  000  grammes)  : 

Sang  musculaire . 

ARTÈRE.  VEINR.  DIFFÉRENCE. 

Moyenne  de  VI  expériences  ......       0,892  0,767  0,J2o 

Sang  glandulaire. 
Moyenne  de  VII  expériences 0,800  0,778  0,022 

Ainsi  la  différence  dans  l'activité  des  combustions,  cinq  fois  moins  actives  dans  la 
glande  que  dans  le  muscle,  est  parallèle  à  une  diminution  du  glycose  du  sang,  qui 
diminue  en  proportion  cinq  fois  plus  grande  dans  le  muscle  que  dans  la  glande. 

Si  l'on  compare  le  muscle  en  repos  au  muscle  en  activité '(masséter  des  chevaux  à  qui 
on  fait  mâcher  de  l'avoine],  on  a  des  résultats  tout  aussi  nets.  Cependant  la  proportion 
centésimale  des  gaz  dans  le  sang  n'est  pas  notablement  modifiée;  mais  la  quantité  de 
sang  irrigateur  est  devenue  tout  à  fait  différente.  Dans  le  muscle  au  repos,  si  la  quantité 
de  sang  qui  circule  égale  1,  cette  quantité  devient  3  dans  le  muscle  qui  travaille,  de  sorte 
que,  pour  exprimer  le  volume  total  des  gaz  produits  ou  absorbés,  il  faut  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  cette  irrigation  trois  fois  plus  rapide. 

Nous  avons  alors  : 

O   ABSORBÉ.  CO-   PRODUIT. 

Muscle  au  repos.    .    .         7,8  13,2 

—  —  H,4    .  8,7 
Moyenne  ...         9,6                 10,9.5 

Muscle  en  aclivité.   .       13,1.5  10,05 

—  —  13,65  10,20 

—  —  13,80  8,7 
Moyenne.    .   .       13,5                    9,65 

Mais  ces  deux  derniers  chiffres  doivent  être  multipliés  par  3,  puisque  l'irrigation 
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sanguine  est  iJ  lois  plus  active,  et  que  l'oxygène  absorbé  devient  alors  40,5  et  le  Co- 
produit 28, 9o.  .        ,,  .  i  ,  1     »•       j 

Par  consôquent,  en  chiffres  ronds,  la  consommation  d  oxygène  et  la  production  de 
CO^  triplent  par  le  seul  fait  du  travail  musculaire.  On  se  souvient  que  nous  avons  admis 
une  augmentation  analogue,  de  l  à  4,  pour  l'accroissement  des  combustions  chimiques 
par  le  fait  d'un  travail  énergique. 

La  consommation  de  glycose  suit  une  marche  absolument  parallèle. 

GLYCOSE     DISI'ARU     DANS     LE     SA.N(.     DES     CAPILLAIRES    T.     1000    GRAMMES. 

Muscle  en  repos 0,154 

_  _ 0,039 

_  _ o,no 

Moyenne.    ..  0,121 

Muscle  en  travail 0,ni 

_  _ 0,041 

_  _ 0.193 

Moyenne.    .    .  0,136  X   3  =  0,408 

Le  chiffre  0  13Ô  doit  être  multiplié  par  3  à  cause  du  volume  de  sang,  trois  fois  plus 
«rand-  c'est  donc  une  combustion  de  0,408  de  glycose.  Ainsi  le  glycose  disparaît  3,5  fois 
plus  vite  dans  le  muscle  qui  se  contracte  que  dans  le  muscle  en  repos  :  c  était  bien  a 
conclusion  de  nos  recherches  sur  les  échanges  chimiques  respiratoires,  c'était  aussi  celle 
de  tous  les  autres  observateurs,  Grandis,  Smith,  Lassaig.ne,  qui  ont  comparé  les  combus- 
tions générales  pendant  le  travail  et  pendant  le  repos.  Mais  ici  l'expérience  est  plus 
précise    portant  sur  un  muscle  isolé,  et  sur  le  sang  afférent  comparé  au  sang  efferent. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  le  glycose  du  sang  qui  brûle,  c'est  aussi  le  glycogène 
intra-musculaire.  U  est  même  probable  que  le  glycose  ne  brûle  pas  directement,  mais 
qu'il  sert  à  régénérer  le  glycogène  musculaire  au  fur  et  à  mesure  de  sa  destruction  par 
la  combustion.  En  tout  cas,  les  muscles  tétanisés,  comme  on  l.e  sait  depms  longtemps- 
fNASsE  1896-  Weiss,  1871;  Ranke,  Kûlz,  etc.),  ne  contiennent  que  peu  de  glycogène, 
Ch\uvÈ.u  et  iuuFMAN.^  ont  repris  cette  mesure  et  l'ont  vérifiée.  Ils  admettent,  en  outre, 
aue  parle  fait  du  travail  musculaire  la  production  de  glycose  par  le  foie  est  augmentée; 
car,  malgré  le  travail  qui  consomme  du  glycose,  le  sang  en  contient  toujours  la  même 
quantité,  sinon  davantage. 

Récemment  encore,  revenant  sur  ce  point,  Chauveau  (1896)  montrait  que  1  azote  de 
l'urine  n'est  modifié  en  aucune  manière  par  le  fait  du  repos  ou  du  travail;  il  faut  donc, 
d'après  lui  admettre  cette  donnée  fondamentale  comme  rigoureusement  démontrée, 
que  les  muscles  ne  puisent  par  leur  énergie  dans  la  combustion  des  albummoïdes,  mais- 
uniquement  dans  les  hydrates  de  carbone. 

De  sorte  que,  finalement,  nous  pouvons  conclure,  de  l'ensemble  de  ces  recherches,  que 
la  substance  qui  brûle  dans  le  muscle  en  contraction,  c'est  probablement  le  sucre  (ou  le 
Mvco-ène),  en  tout  cas  un  hydrate  de  carbone;  que  le  foie  en  déverse  constamment 
dans  le  sang  des  quantités  suffisantes  pour  satisfaire  aux  besoins  de  la  contraction  muscu- 
laire (et  par  conséquent  de  la  chaleur);  que,  dans  l'alimentation  azotée,  c  est  encore  le 
sucre  qui  brûle,  probablement  parce  que  l'albumine  a  pu  être  transformée  en  glycogène 

et  en  sucre.  ,  ,.,  ,,^    „,  ,„ 

Peut-être  serait-il  permis  de  généraliser  et  de  considérer  les  matières  azotées  et  les 
matières  grasses  comme  devant  se  transformer  en  sucre  pour  être  brûlées;  c  est  la  une 
assertion  quelque  peu  opposée  aux  idées  émises  par  Pflûger,  etqu  il  ne  nous  appartient 
pas  ici  de  discuter;  car  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la  production  de  chaleur  dans 
le  muscle;  et  il  est  certain  en  tout  état  de  cause  que  si,  dans  les  muscles  il  y  a  d  autres 
combustions  que  celle  du  glycose  (et  du  glycogène),  c'est  elle  qui  est  la  plus  impor- 
tante, et  qui  domine  la  scène.  ,  x.  -  •  A'^^r,?.^ 
Certes,  c'est  une  théorie  cVattente,  autrement  dit  une  hypothèse,  que  la  théorie  d  après 
laquelle  ce  qui  brûle  dans  le  muscle  et  ce  qui  y  produit  de  la  chaleur,  c  est  le  sucre 
mais,  en  tout  cas,  cotte  théorie  me  paraît,  à  l'heure  actuelle,  plus  solidement  assi.e 
que  la  théorie  d'après  laquelle  la  source  de  la  force  musculaire  (et  par  conséquent  de  la 
chaleur)  réside  dans  les  matières  azotées  du  muscle  ou  du  sang. 


166  CHALEUR. 

§  V.  Régulation   de   la   chaleur.    —  1.  Du  système  régulateur  de   la  chaleur   en 
général.  —  Pour  que  l'organisme  vivant  se  maintienne  en  équilibre  thermique,  et,  pour 
que,  malgré  les  variations  du  milieu  extérieur,  il  exécute  dans  un  milieu  intérieur  par- 
faitement homogène  et  d'équihbre  constant  ses  opérations  normales,  il  faut  nécessaire-' 
ment  une  régulation,  et  une  régulation  rapide. 

Cette  régulation  suppose  trois  termes  :  un  appareil  sensible  qui  avertit  le  centre  des 
variations  du  milieu  ambiant;  un  appareil  central  qui  collige  ces  impressions  périphé- 
riques et  les  transmet  à  un  troisième  appareil  moteur,  qui  accélère  ou  diminue  la  déper- 
dition, qui  accélère  ou  diminue  la  calorificalion. 

Le  système  nerveux  réflexe  est  le  triple  appareil  qui  satisfait  à  ces  exigences  :  car 
dans  tout  phénomène  réflexe  il  y  a  un  nerf  centripète,  un  centre  transformateur  et  un 
nerf  centrifuge.  Grâce  aux  nerfs  sensitifs  de  la  peau,  tout  changement  de  température 
devient  une  excitation  (consciente  ou  inconsciente),  qui  va  aux  centres  et  les  sollicite  à 
réagir  dans  tel  ou  tel  sens.  Cette  sensibilité  cutanée  fait  qu'un  échauffement  partiel  ou 
un  refroidissement  partiel  généralisent  leurs  effets.  Une  cellule  retentit  sur  toutes  les 
autres,  et  toutes  les  autres  retentissent  sur  elle. 

Si  l'on  trempe  la  main  dans  l'eau  glacée,  ce  contact  avec  le  froid  provoquera  aussitôt 
des  réflexes  de  toutes  sortes,  mais  principalement  des  réflexes  thermiques;  c'est-ù-diré 
que  la  radiation  totale  d'une  part,  et  la  caloi'iflcation  totale  de  l'autre,  vont  se  trouver 
modifiées  par  ce  refroidissement  d'une  partie  de  la  peau. 

On  peut  dire  que  nulle  excitation  de  la  peau  ne  passe  inaperçue.  Chaque  fois  que  la 
température  extérieure  est  modifiée,  par  l'intermédiaire  des  nerfs  sensitifs,  cette  modi- 
fication est  perçue  dans  les  centres  et  va  changer  la  radiation  et  la  calorificalion.  Ainsi 
l'équilibre  tend  toujours  à  s'établir  par  cette  régulation  perpétuelle,  automatique,  incon- 
sciente, efficace,  qui  proportionne  les  recettes  aux  dépenses,  et  maintient  la  balance  entre 
la  production  et  la  déperdition. 

C'est  toujours  par  un  double  mécanisme  que  s'établit  la  régulation  ;  quelquefois,  quand 
les  variations  extérieures  sont  très  faibles,  il  suffit  d'une  légère  variation  dans  la  circu- 
lation cutanée  :  mais,  quand  les  variations  extérieures  sont  intenses,  la  modification  de 
la  circulation  cutanée  (autrement  dit  du  rayonnement  à  l'extérieur)  ne  suffit  pas.  La 
consommation  des  tissus  et  spécialement  des  muscles  devient  plus  active,  si  c'est  contre 
le  froid  qu'il  faut  réagir;  si  c'est  contre  la  chaleur,  d'autres  mécanismes  interviennent, 
Te'vaporation  d'eau  à  la  surface  de  la  peau  ou  à  la  surface  du  poumon. 

Ainsi  la  première  régulation,  celle  qui  suffit  dans  la  plupart  des  cas,  est  une  action 
réflexe  vaso-motrice;  la  seconde  régulation  est  une  action  réflexe  musculaire  (s'il  s'agit 
de  faire  de  la  chaleur  ou  une  élimination  réflexe  d'eau  qui  s'évapore),  (s'il  s'agit  de  faire 
du  froid).  Par  exemple,  le  frisson  est  un  réflexe  thermique  musculaire  qui  produit  de  la 
chaleur;  la  polypnée  ou  la  sueur  sont  des  exhalations  d'eau  qui  se  vaporise  et  produit 
du  froid.  Le  frisson  et  la  polypnée  sont  alors  réflexes,  déterminés  par  l'excitation  des 
nerfs  cutanés. 

Mais  il  peut  se  faire  que  ni  la  première  régulation  réflexe,  ni  la  deuxième  régulation 
réflexe  ne  suffisent.  Alors,  la  protection  étant  inefficace,  le  sang  s'échautïe  ou  se  refroidit. 
Contre  ces  perversions  thermiques  centrales  l'organisme  n'est  pas  dépourvu  de  défense; 
car  une  troisième  régulation  apparaît,  c'est  la  régulation  d'origine  centrale. 

Or  les  procédés  que  la  nature  emploie  pour  produire  le  réchauffement  ou  le  refroi- 
dissement ne  sont  pas  intiniment  variés;  ce  ne  peut  être  que  par  des  changements  dans 
la  radiation  périphérique,  c'est-à-dire  dans  la  circulation  cutanée  ou  dans  la  contraction 
musculaire  (tonicité  exagérée  des  muscles,  frisson),  ou  dans  l'évaporation  d'eau  (polypnée, 
sueur).  Il  s'ensuit  que  l'anémie  ou  l'hyperémie  de  la  peau,  la  tonicité  des  muscles,  l'acti- 
vité des  glandes,  le  frisson,  la  polypnée,  la  sueur,  sont  provoqués  tantôt  par  des  l'éflexes, 
tantôt  par  des  modifications  mêmes  du  tissu  nerveux  central. 

Chaque  appareil  régulateur  fonctionne  donc  de  deux  manières,  tantôt,  et  le  plus  sou- 
vent, par  voie  réflexe,  tantôt,  quand  la  protection  réflexe  a  été  insuffisante,  par  voie 
centrale.  Nous  distinguerons  alors  un  frisson  réflexe  et  un  frisson  central;  une  polypnée 
réflexe  et  une  polypnée  centrale;  une  anémie  cutanée  réflexe,  et  une  anémie  cutanée 
centrale. 

Ce  double  mécanisme  était  d'autant  plus  nécessaire  que,  dans  certains  cas,  le  trouble 
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apporté  à  l'organisme  est  de  cause  non  périphérique,  mais  centrale,  et  que  par  conséquent 
les  appareils  réilcxes  de  la  périphérie  sont  impuissants  à  eu  avertir  les  centres.  Par 
exemple,  quand  un  animal  est  éciiauilé  par  sa  propre  contraction  musculaire,  le  milieu 
extérieur  n'ayant  pas  changé,  ce  ne  sont  pas  les  nerfs  de  la  peau  qui  peuvent  l'avertir  de 
riiyperthermie  qu'il  subit. 

Mais,  en  général,  les  appareils  centraux  de  régulation  sont  beaucoup  moins  sensibles 
que  les  appareils  réilexes.  Un  courant  d'air  froid  fait  frissonner  (frisson  réflexe;,  alors 
que  la  température  organique  doit  s'abaisser  de  3"  ou  4"  pour  que  le  frisson  de  cause 
centrale  se  manifeste.  La  polypnée  de  cause  réflexe  chez  le  chien  apparaît  dès  que  la 
température  extérieure  s'élève,  et  alors  que  la  température  même  du  chien  ne  s'est  pas 
accrue  de  0°, 5;  tandis  qu'il  faut  au  moins  2°  d'élévation  ithermique  pour  qu'on  voie 
apparaître  la  polypnée  de  cause  centrale.  La  défense  de  l'organisme  contre  le  chaud 
ou  le  froid  se  fait  le  plus  souvent,  presque  toujours,  par  la  voie  des  réilexes,  et  ce 
n'est  guère  que  dans  les  conditions  expérimentales  que  les  défenses  de  cause  centrale 
ont  l'occasion  d'intervenir. 

Si  nous  considérons  la  régulation  thermique  à  un  autre  point  de  vue,  nous  pouvons 
envisager  séparément  la  défense  contre  le  froid  et  la  défense  contre  le  chaud. 
La  défense  contre  le  froid  se  fait  : 

1"  par  une  diminution  de  la  radiation  périphérique  :  constriction  des  petites  artères  ; 
2°  par  une  augmentation  de  la  tonicité  musculaire  et  des  combustions  glandulaires; 
3"  par  le  frisson. 

La  défense  contre  le  chaud  se  fait  : 
i"  par  la  dilatation  des  vaisseaux  cutanés; 
2°  par  l'évaporation  d'eau. 

Enfin  nous  terminerons  l'étude  delà  régulation  en  indiquant  les  troubles  qu'elle  peut 
subir,  par  le  fait  des  intoxications  (flèVre)  et  des  traumatismes  du  système  nerveux 
central. 

2.  Régulation  par  l'appareil  vaso-moteur  cutané.  —  Presque  toujours  cette  régulation 
se  fait  par  voie  réflexe,  et,  eu  effet,  toute  excitation  cutanée  va  retentir  sur  les  centres 
nerveux  et  modifier  la  circulation  soit  générale,  soit  locale. 

Brown-Séquard  et  Tholozan  ont  montré  qu'en  trempant  une  main  dans  l'eau  froide, 
non  seulement  (par  voie  réflexe  et  peut-être  aussi  en  partie  par  une  action  directe  sur  les 
vaisseaux)  la  main  trempée  dans  la  glace  s'anémie;  mais  encore  la  main  du  côté  opposé 
s'anémie  aussi.  J'ai  fait  la  même  observation  sur  moi-même,  en  constatant  un  spasme 
vaso-moteur  réflexe  dans  la  peau  des  deux  mains  alors  qu'une  seule  main  était  exposée 
au  froid.  Les  nombreuses  expériences  faites  en  prenant  le  pouls  total  de  la  main  ou 
d'un  membre  montrent  qu'il  suffit  d'une  excitation  réfrigérante  en  un  point  quelconque 
du  corps  pour  que  la  main  ou  le  membre  rétrécissent  leurs  vaisseaux.  Le  volume  diminue 
aussitôt  par  constriction  des  artérioles.  Fr.  Franck  (1876)  en  adonné  d'excellents  exemples. 
Cette  influence  du  froid  se  ferait  sentir,  d'après  lui,  même  sur  la  forme  de  la  courbe 
sphygmographique  de  l'artère  radiale.  Il  suffît  d'un  temps  très  court  pour  déterminer  ce 
spasme  réflexe,  et  une  seconde  de  contact  avec  un  morceau  de  glace  amène,  au  bout  de 
trois  ou  quatre  secondes,  le  spasme  réflexe  constricteur. 

On  comprend  bien  la  signification  de  cette  expérience  au  point  de  vue  de  la  régu- 
lation thermique.  Le  froid  extérieur  resserre  les  vaisseaux,  parce  que,  plus  les  vaisseaux 
sont  resserrés,  moins  il  y  a  de  sang  circulant  à  la  périphérie,  partant  moins  le  sang  se 
refroidit. 

La  simple  obsei'vation  de  nous-mêmes,  en  été  et  en  hiver,  prouve  bien  à  quel  point 
notre  circulation  cutanée  dépend  de  la  température  extérieure.  S'il  fait  froid,  les  mains 
sont  pâles,  exsangues;  on  ne  voit  pas  les  veines,  qui  sont  affaissées  ;  la  peau  est  froide, 
et  la  cii'culation  réduite  à  un  minimum  d'activité.  Au  contraire,  si  la  température  exté- 
rieure est  élevée,  les  mains  sont  colorées,  la  peau  est  rosée,  les  veines  sont  volumi- 
neuses, la  circulation  est  devenue  très  active. 

Autrement  dit,  le  froid  ralentit  et  diminue  la  circulation  cutanée  (et  par  conséquent  la 
radiation  calorique).  Le  chaud  amplifie  et  accélère  la  circulation  cutanée  (et  par  consé- 
quent la  radiation  calorique). 

Les  observations  calorimétriques  sur  ce  point  sont  parfaitement  concordantes.  Que 
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l'on  place  un  animal  à  une  température  extérieure  basse,  il  rayonnera  beaucouf)  moins 
que  si  on  l'expose  à  une  température  élevée.  J'ai  montré  qu'il  y  a  une  température 
optimum  pour  la  radiation  calorique,  voisine  de  14»  pour  les  lapins.  Comme  les  actions 
chimiques  vont  en  croissant  à  niesui^e  que  la  température  extérieure  s'abaisse,  il  faut 
donc  nécessairement  qu'il  y  ait  une  radiation  de  moins  en  moins  forte,  réglée  par  la 
constrlction  des  vaso-moteurs  cutanés.  11  y  a  là  une  contradiclion  sur  laquelle  nous 
avons  appelé  plus  haut  l'attention,  lorsque  nous  traitions  de  la  calorimétrie  directe.  Ou 
ne  peut  pas  résoudre  la  difficulté  en  supposant  que  la  rétention  de  la  chaleur  efja 
production  de  la  chaleur  suivent  deux  courbes  différentes  :  puisque  l'animal  ne  se 
refroidit  ni  ne  s'échaufTe,  il  faut  évidemment  que  le  rayonnement  et  la  production  sui- 
vent deux  courbes  exactement  parallèles. 

En  somme,  c'est  le  tégument  qui,  dans  la  plus  grande  partie  des  cas,  règle  la  déper- 
dition calorique.  De|]à  la  nécessité  d'une  intégrité  tégumen taire  irréprochable.  Les  oiseaux 
et  les  petits  animaux  prennent  le  plus  grand  soin  de  leur  vêtement  de  poils  et  de  plu- 
mes :  car,  dès  que  les  plumes  sont  mouillées  ou  salies,  elles  ne  peuvent  plus  protéger 
efficacement.  Si  l'on  enduit  de  vernis  la  peau  d'un  lapin,  par  exemple,  on  voit  rapide- 
ment la  température  s'abaisser,  de  manière  à  atteindre  en  quelques  heures  30°,  et  mémo 
des  chiffres  inférieurs  :  peut-être  parce  qu'il  y  a  défaut  de  ce  réflexe  protecteur  dû  à  l'exci- 
tation des  nerfs  cutanés,  sensibles,  peut-être  parce  que  la  peau  devient  alors  un  bon  con- 
ducteur, et  ne  peut  plus  garantir  du  froid.  On  a  observé,  en  effet,  que  les  animaux  vernis- 
sés meurent  rapidement,  mais  que  le  moment  de  la  mort  est  ralenti  si  on  les  place 
dans  l'étuve.  Les  effets  du  vernissage  sont  probablement  assez  compliqués,  et  on  ne 
peut  les  expliquer  uniquement  par  un  refroidissement  plus  intense;  mais  il  n'en  est  pas 
moins  certain  que  le  refroidissement  joue  un  rôle  prépondérant. 

Des  faits  de  cet  ordre  ont  été  très  soigneusement  étudiés  par  E.  Wertheimer  (1894) 
qui  en  a  donné  de  bons  graphiques.  Il  a  très  bien  distingué  le  ralentissement  de  la  cir- 
culation cutanée  et  l'activité  de  la  circulation  des  membres.  F. es  viscères  et  la  peau  s'a- 
némient par  le  froid  (contraction  réflexe  vaso-motrice)  ;  mais  les  muscles  ont  une  circula- 
tion alors  bien  plus  active,  comme  l'indique  le  débit  de  l'écoulement  veineux  qui  aug- 
•  mente  énormément,  cependant  que  la  peau  reste  presque  exsangue. 

Tout  indiscutable  que  soit  cet  effet  réflexe  de  l'aspersion  froide  de  la  peau  sur  l'élé- 
vation de  la  pression  artérielle,  on  peut  se  demander  si  c'est  le  refroidissement  de  la  peau 
qui  agit,  ou  bien  une  excitation  cutanée  forte.  A  priori  on  pouvait  déjà  concevoir  que  ce 
n'est  pas  le  refroidissement  même  qui  agit,  mais  bien  l'excitation  de  la  sensibilité  péri- 
phérique; toutefois  l'expérience  directe  devait  être  faite.  A.  Stefani  (189.!))  a  montre 
que,  si  la  peau  et  les  organes  d'un  membre  sont  refroidis  par  un  courant  froid  cir- 
culant à  l'intérieur  du  membre,  cela  n'exerce  pas  d'influence  appréciable  sur  la  pression, 
tandis  que  l'application  d'un  corps  froid  à  la  périphérie  exerce  une  action  manifeste  et 
élève  la  pression.  Mais  je  ne  crois  pas  que,  comme  le  conclut  Stefani,  cette  expérience 
prouve  c[ue  la  température  extérieure  ne  modifie  pas  la  pression;  car  c'est  tout  autre 
chose  que  d'agir  par  voie  réflexe  ou  par  le  changement  thermométrique  même  des 
parties  sensibles,  au  moyen  d'un  courant  sanguin  qui  les  traverse. 

Je  noterai  à  ce  propos  qu'étudiant  l'influence  des  injections  d'eau  chaude  sur  le  rythme 
du  cœur,  Stefani  a  constaté  qu'elles  ont  pour  effet  de  ralentir  le  rythme  cardiaque,  par 
l'intermédiaire  du  cœur.  C'est  une  réaction  de  défense,  analogue  à  celle  que  j'ai  étudiée 
dans  l'asphyxie  (Voy.  Asphyxie).  Les  effets  de  réchauffement  du  bulbe  sur  la  pression 
artérielle  ont  été  beaucoup  moins  nets  que  les  effets  sur  le  rythme  du  cœur. 

On  a  étudié  les  effets  des  douches  et  des  bains  froids  sur  la  circulation  cutanée.  Mais 
les  données  précises  font  encore  défaut,  malgré  les  nombreuses  publications  faites  à  cet 
égard.  Sans  doute,  parce  que  les  expériences  de  calorimétrie  totale  n'ont  pas  été  entre- 
prises méthodiquement  chez  l'homme.  Si  un  individu  trempé  dans  un  bain  froid  ne  perd 
pas  en  quelques  minutes  beaucoup  de  chaleur,  c'est  assurément  parce  que  ses  vaisseaux 
se  rétrécissent  au  maximum;  et  que  la  circulation  de  la  peau  devient  très  réduite.  Le  jet 
froid  d'une  douche  fait  contracter  immédiatement  tous  les  vaisseaux,  ce  qui  diminue  le 
rayonnement  et  la  déperdition  dans  une  proportion  considérable. 

Remarquons  à  ce  propos  que  les  animaux  à  sang  chaud,  qui  sont  forcés  de  vivre 
dans  un  milieu  bon  conducteur,  comme  l'eau,  qui  est  à  une  température  généralement 
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basse,  sont  protégés  soit  [nir  une  pt-au  mauvaise  conductrice,  munie  d'une  couche 
épaisse  de  graisse  très  peu  conductrice  (comme  les  cêtace's,  par  exemple),  soit  par  une 
peau  garnie  do  poils  épais  que  l'eau  ne  mouille  pas  (loutres,  castors,  ours  blancs)  ou  de 
plumes  enduites  de  matières  grasses  qui  empêchent  le  contact  direct  de  l'eau  (canards, 
("idors,  etc.).  EnTm  les  mammifères  qui  vivent  dans  l'eau  glacée  des  mers  polaires  (cétacés, 
jiboques)  sont  généralement  de  très  grande  taille,  avec  des  formes  sphéri(|ues  assez 
régulières,  double  condition  qui  rend  la  surface  minimum  relativement  à  l'unité  de 
volume. 

Chez  les  mammifères  et  oiseaux  aquatiques,  les  actions  réflexes  cutanées  sont  assu- 
rément peu  importantes;  car  la  température  du  milieu  change  à  peine.  Pourtant  chez 
eux  la  peau  joue  un  rôle  protecteur  essentiel;  mais  c'est  seulement  par  sa  constitution 
anatomique,  sans  l'intervention  d'un  mécanisme  régulateur  rétlexe.  On  peut  supposer 
que  la  régulation  réflexe  par  la  peau  a  son  maximum  de  puissance  chez  les  animaux 
à  peau  nue,  comme  l'homme  par  exemple,  puisque,  par  sa  structure  anatomique,  la 
peau  est  très  peu  puissante  chez  l'homme  à  protéger  efficacement  contre  le  froid. 

Finalement  nous  sommes  amenés  à  considérer  le  tégument  cutané  comme  l'agent 
essentiel  de  la  régulation  thermique.  D'abord,  par  sa  constitution  anatomique,  avec  les 
poils  ou  les  plumes  non  mouillables,  difficilement  traversés  par  le  froid,  ou  avec  la 
couche  de  tissu  adipeux  sous-jacent,  ou  avec  une  épaisse  couche  épithéliale,  le  tégument 
est  toujours  un  très  mauvais  conducteur,  qui  permet  à  l'être  de  bien  résister  au  froid 
du  dehors.  Ensuite,  grâce  à  ses  propriétés  physiologiques,  il  est  sensible  aux  moindres 
variations  thermiques  du  milieu  ambiant,  et  il  peut  alors  transmettre  aux  centres  des 
incitations  d'ordre  réflexe  qui  modifient  sa  circulation  et  par  conséquent  son  rayonnement. 
Le  plus  souvent  la  peau  est  absolument  suffisante,  avec  ses  défenses  passives  ou 
actives,  pour  régler  la  température,  mais  il  y  a  des  cas  où  sa  protection  est  inefficace  : 
dans  ce  cas  d'autres  mécanismes  régulateurs  doivent  intervenir. 

Les  excitations  thermiques  sont  évidemment  les  plus  efficaces  pour  provoquer  ces 
réflexes  re'gulateurs;  mais  les  excitants  mécaniques  et  électriques  de  la  peau  modifient 
aussi  la  température  centrale.  Heidenhain  (1870)  a  constaté  que  des  excitations  électriques 
de  la  peau  (ou  mécaniques)  amènent  aussitôt  une  accélération  de  la  circulation  (générale 
et  cutanée),  et  par  suite  un  léger  refroidissement,  puisque  la  quantité  de  sang  qui  circule 
à  la  périphérie  devient  plus  considérable  :  et  il  en  a  donné  une  élégante  démonstration 
en  mettant  l'animal  dans  des  bains  de  températures  variables.  Si  le  bain  est  froid,  chaque 
excitation  électrique  abaisse  beaucoup  la  température  centrale;  si  le  bain  est  à  la  tem- 
pérature du  corps,  ces  excitations  sont  sans  eft'et;  enfin,  si  le  bain  est  plus  chaud  que 
le  corps,  chaque  excitation  amène  un  léger  réchauffement. 

Quant  à  l'influence  des  nerfs  sur  la  température  locale  des  parties,  depuis  la  célèbre 
expérience  de  Claude  Bernard  sur  le  grand  sympathique,  elle  n'est  pas  douteuse. 

On  peut  toutefois  hésiter  sur  le  mécanisme  même  de  cette  action.  En  effet,  les  nerfs 
agissent  sur  la  circulation  locale  d'une  part,  et  d'autre  part  sur  les  échanges  chimiques; 
quand  les  nerfs  sont  paralysés,  la  circulation  devient  plus  active,  et  la  peau  prend  la 
température  du  sang  :  c'est-à-dire  qu'elle  s'échauffe.  Si  les  échanges  chimiques  sont  plus 
actifs,  elle  s'échauffe  aussi.  Dans  l'inflammation,  il  y  a  une  congestion  cutanée  due  proba- 
blement à  ces  deux  causes  réunies,  circulation  plus  intense,  échanges  chimiques  plus  actifs. 

Ce  qu'on  appelle  l'inflammation  d'une  région,  c'est-à-dire  la  congestion  vascu- 
laire  active,  avec  hyperthermie  locale,  est  un  phénomène  probablement  lié  à  plusieurs 
causes,  à  des  échanges  chimiques  (localisés)  plus  actifs,  et  à  une  paralysie  des  vaso-con- 
stricteurs; deux  conditions  tendant  à  augmenter  la  chaleur  locale  dételle  ou  telle  partie. 

Nous  n'avons  pas  à  entrer  dans  le  mécanisme  de  ces  faits  pathologiques,  étudiés  par 
beaucoup  de  médecins,  pour  la  phtisie  (Moa'don,  D.  P.,  1884),  pour  la  colique  hépatique 
(DuERAC,  D.  P.,  1886),  pour  la  pleurésie  (Dubreuil,  D.  P.,?1876),  etc.  Notons  seulement  que, 
dans  quelques  cas  vraiment  physiologiques,  la  température  cutanée  s'élève  avec  l'activité 
des  organes  sous-jacents.  Chatelet  {D.  P.,  1884)  a  montré  que  rétablissement  de  la 
sécrétion  lactée  après  l'accouchement  détermine  dans  le  sein  une  élévation  thermique 
de  2  et  même  3°.  Kunkel  a  vu  que,  si  le  muscle  se  contracte,  la  peau  qui  le  recouvre 
élève  sa  température  de  0,5  à  1°,5. 

Ainsi,  outre  la  régulation  de  la  température  générale,  les  nerfs  règlent  aussi  la  tem- 
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pérature  de  chaque  partie.  De  même  qu'il  y  a  une  circuialioii  générale  (réglée  par  le 
système  nervenx)  et  une  circulation  locale  (réglée  aussi  par  le  système  nerveux  vaso- 
moteur)  qui  en  est  dans  une  certaine  mesure  indépendante,  de  même  il  y  a  une  tempé- 
rature générale  et  une  température  locale,  réglées  toutes  deux  par  le  système  nerveux. 
(Voirpoiu'  plus  de  détail  Vaso-moteurs.) 

3.  Régulation  par  les  appareils  musculaires  et  les  autres  organes  producteurs  de  cha- 
leur. —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  souvent,  l'être  homéotherme,  vivant  à  une  tempé- 
rature généralement  supérieure  au  milieu  ambiant,  a  besoin  surtout  de  réagir^contre 
le  froid;  de  sorte  que  la  défense  contre  le  froid  devait  être  bien  plus  puissante  que 
la  défense  contre  le  chaud. 

La  défense  contre  le  froid  est  assurée  de  deux  manières  :  tantôt  par  la  diminution  de 
la  radiation  périphérique  (régulation  cutanée)';  tantôt  par  l'augmentation  des  combustions 
thermogènes. 

L'augmentation  des  combustions  suit  une  marche  parallèle  à  la  diminution  de  la 
circulation  cutanée.  Par  exemple,  sous  l'influence  d'une  douche  froide,  en  même  temps 
que  la  circulation  de  la  peau  se  réduit  à  un  minimum,  l'absorption  d'oxygène  augmente, 
ainsi  que  la  production  de  CO-,  ce  qui  indique  des  échanges  plus  actifs. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  pour  établir  que  les  combustions  croissent 
à  mesure  que  la  température  extérieure  s'abaisse.  Je  n'en  citerai  que  quelques  exemples 
tout  à  fait  classiques. 

Sur  les  cobayes,  en  réunissant  les  expériences  (moyennes)  de  CoLASA^'TI  et  de  Dittmar 
FiNKLER,  nous  trouvons  : 

TEMPÉRATURE  EXTÉRIEURE       OXYGÈNE  PAR  HEURE 

et  kilogramme  d'animal. 
Degrés.  Cenlimètres  cubes. 

,     3,64 1856,8 

7,3 1496,6 

7,8 1634,4 

16,9 1086,8 

21,3 1134,3 

26,2    ........  1118,.5 

D'après  Ch.  Th.  de  Bavière,  sur  un  chat,  nous  avons  : 

-    TEMPÉRATURE   EXTÉRIEURE.  CO"   EXHALÉ  EN   6   HEURES 

—  en  gramme. 

Degrés. 

De  —  5,0  à  —  3 20,4 

De  +  2  à  +  2,4 ■       18,5 

De  +     3,7  à  14,1 18,5 

De  +    14,6  à  19,8 lo,7 

De  +  21,1  à  27,8 14,1 

De  +  29,6  à  30,8 12,6 

D'après  Pettenroffer  et  Voit,  sur  un  homme  à  jeun  pesant  71  kilos  : 

TEMPÉRATURE  EXTÉRIEURE.  CC  ~ 

—  pe; 

Degréf. 

4,4 

6,5 

9,0 

14,3 

16,2 

23,7 

24,2 

26,7 

30  .  .  '.    .    .    . 


GRAMMES 

AZOTE    DE 

,  0  heures. 

l'urine  en  grammes, 

on  6  hevu-es. 

210 

4,23 

206 

4,03 

192 

4,20 

135 

3,81 

158,3 

4,00 

164,8 

3,40 

166,5 

3,34 

170,0 

3,97 

170,6 

3,97 

Fredericq  (1882),  dans  des  expériences  faites  sur  lui-même,  a  constaté  que,  suivant 
qu'il  était  nu  ou  habillé,  c'est-à-dire  bien  ou  mal  protégé  contre  le  froid,  la  quantité 
d'oxygène  absorbé  se  modifiait  beaucoup,  et  cela  surtout  s'il  était  à  jeun. 
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TEMrjiRATDRK   EXTKRIKURi:. 


IXYGKNE   EN 

CTÎNTIMETKES   CUBES 

on    1 

5  minutes. 

Nu. 

Habillé. 

fi,  574 

4,45 

:j,238 

4,4 

3,371 

4,2 

6,244 

) 

6,341 

5,00 

6,142 

) 

6,007 

5,5 

(;,4i7 

5,5 

6,494 

5,1 

5,774 

4,9 

5,476 

4,9 

14,0 5,574  4,45  ;i  jeun. 

15,5 

15,5 

15,8 

13 

13,5 

13,8 

11,9 

11 

13 

15 


Page  (1879),  sur  le  chien,  est  arrivé  à  des  résultats  analogues.  De  20"  à2o°  l'excrétion 
(le  CO-  augmente.  Elle  augmente  aussi  de  25"  à  30". 

Avec  Hanriot  nous  avons  vu  qu'un  bain  à  30"  faisait  croître  chez  l'homme  la  produc- 
tion de  C0-.  Quand  le  bain  était  à  36", 7,  l'excrétion  de  CO'^  répondait  à  0er,609  (par 
kil.  et  par  heure);  et  à  0«'',842,  quand  le  bain  était  à  30°. 

Étudiant  l'influence  des  bains  froids  sur  la  production  thermique,  J.  Léfèvre  (1894) 
appelle  Q  la  puissance  thermogénétique  de  l'unité  de  poids  et  q  la  chaleur  cédée  par  la 
surface  de  cette  unité,  c  sa  chaleur  spécifique  et  ^'abaissement  positif,  négatif  ou  nul,  de 
sa  température  par  rainule.  11  écrit  alors  la  relation  suivante  : 

Q  =  ?  —  et, 

ce  qui  veut  dire  qu'à  l'état  d'équilibre  et  étant  nul,  la  chaleur  du  refroidissement  est 
égale  à  la  chaleur  de  production.  Mais,  si  l'on  abaisse  beaucoup  le  milieu  ambiant  (dans 
l'eau  froide),  par  exemple,  et  n'est  pas  nul,  et  la  température  s'abaisse,  quoique  Q  aille 
en  grandissant.  Cette  valeur  Q  représente  ce  qu'il  appelle  la  puissance  thermogénétique. 
Chez  le  singe  cette  puissance  varie  à  peine  avec  l'abaissement  du  milieu,  tandis  que  chez 
l'homme  elle  est  considérable,  capable  d'augmenter  par  l'entraînement. 

Si  l'on  place  un  individu  dans  un  bain  froid,  on  voit  sa  température  s'abaisser  vite 
d'abord,  puis  de  moins  en  moins.  En  indiquant  minute  par  minute  le  nombre  de  calories 
perdues,  J.  Lefèvre  a  trouvé  les  chiffres  suivants  : 

QUANTITÉ    DE   CALORIES   PERDUES   DANS   UN    BAIN   A    10»   (HOMME   DE   30   ANS,   DE   65   KIL.) 


1/2  minute 

...         33 

1           —       .    .    .    . 

...         70 

l'30" 

...         82 

2    minutes  .    .    .    . 

.   .   .         93,5 

3          —       .    .    .    . 

...       112 

4          —       .    .    .    . 

...       123 

3          —       .    .    .    . 

.    .    .       134 

6          —       .    .    .    . 

...       145 

7          —       .    .    .    . 

.   .    .       136 

On  peut  admettre  qu'à  ce  moment  le  régime  régulier  est  atteint,  et  qu'il  y  a  une  perte 
de  H  calories  par  minute. 

Les  quantités  de  chaleur  débitées  par  l'organisme  en  une  minute  pendant  l'état 
variable  à  diverses  températures  ont  été  : 


TEMPÉRATURE  DU  BAIN.      QUANTITE  DE   CALORIES 

—  perdues  par  minute. 

Dl'gl-03. 

5 17 

11.    .....  10,5 

17 7 

22 4 

26,5 2 

31 0,5 


La  faible  descente  de  la  température  centrale  prouve  la  puissance  énorme  de  résis- 
tance (par  une  production  de  chaleur  plus  forte)  aux  abaissements  de  température. 
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Ce  sont  là  des  expériences  fort  intéressantes,  auxquelles  nous  poun-ions  ajouter  les 
belles  observations  de  Pictet  sur  les  animaux  soumis  à  un  froid  intense.  Nous-mêmes, 
nous  avons  vu  des  chiens  plongés  dans  de  l'eau  glacée  et  garder  trois  quarts  d'heure 
la  même  température.  Mais,  quelque  intéressantes  que  soient  ces  expériences,  elles 
s'éloignent  delà  calorimétric  normale;  il  y  a  en  eil'et  de  tels  changements  dans  lo  milieu 
ambiant,  qu'on  ne  peut  comparer  alors  la  radiation  calorique  avec  celle  qui  se  fait  à 
l'état  normal. 

En  mt'me  tenips  que  la  production  de  chaleur  augmente  dans  le  bain  froid,  les 
échanges  chimiques  vont  aussi  en  augmentant  (Sigalas,  1894j.  Il  y  a  aussi  simultanément 
une  diminution  notable  dans  la  quantité  d'urine  excrétée,  quoique  la  pression  artérielle 
ait  subi  une  élévation  appréciable  Delezenne,  1894).  Cela  concorde  bien  avec  le  fait  établi 
par  Wertheimer  (1894),  que  la  réfrigération  de  la  peau  entraîne  l'élévation  delà  pression 
artérielle,  maig  en  même  temps  le  rétrécissement  des  vaisseaux  du  rein. 

Cette  augmentation  des  combustions  par  le  froid  est  due  au  frisson  et  à  la  tonicité 
accrue  des  muscles.  Je  le  montrerai  plus  loin.  Mais  il  faut  dire  qu'en  étudiant  l'inlluence 
du  froid  sur  les  ^échanges  Lœwy  (1889)  avait  mentionné  l'influence  qu'exerce  le  frisson 
sur  le  réchauffement.  Il  n'a  pas,  comme  j'ai  pu  le  faire  plus  lard,  distingué  le  frisson 
réflexe  et  le  frisson  central.  Il  pense  que  cette  influence  du  frisson  (production  de 
chaleur  augmentée)  est  moindre  que  la  diminution  de  la  radiation,  et  il  suppose  que 
le  frisson,  à  lui  tout  seul,  ne  constitue  pas  un  appareil  de  régulation  suffisant.  Dans 
23  expériences,  en  effet,  faites  sur  l'homme  à  différentes  températures  extérieures,  les 
combustions  respiratoires  ne  se  modifièrent  pas  par  le  froid,  dans  ouze  cas.  Sur  'ces 
onze  cas,  six  fois  la  température  baissa,  cinq  fois  elle  resta  stationnaire  ou  monta  légè- 
rement. Lœwy  pense  avec  raison  que,  dans  ces  cinq  cas,  la  régulation  a  dû  se  faire  exclu- 
sivement par  les  changements  de  la  radiation  cutanée.  Dans  huit  cas  il  y  a  eu 
augmentation  de  la  production  thermique.  Dans  ces  cas  il  y  eut  quelquefois  du  frisson; 
mais  ce  frisson  ne  suffit  pas  pour  régler  la  température,  et  Lœwy  pense  que  la  peau  a 
joué  toujours  le  principal  rôle.  Le  quotient  respiratoire  ne  s'est  pas  modifié. 

En  prenant  seulement  les  chiffres  de  la  consommation  d'oxygène,  et  en  supposant  le 
nombre  des  expériences  (26)  égal  à  f  00,  on  voit  qu'il  y  a  eu  par  le  refroidissement  : 

Diminution  dans  la  consommation  d'0 16,3 

État  stationnaire 36,3 

Augmentation 47,3 

Ainsi  la  régulation  se  fait  surtout,  d'après  Lœwy,  par  les  changements  de  radiation  de 
la  peau.  Mais  il  est  clair  que,  dans  les  cas  extrêmes,  cette  régulation  est  insuffisante. 
Adamkiewicz  (1876),  par  des  procédés  qui  ne  sont  pas  bien  rigoureux  et  pour  le  détail 
desquels  je  renvoie  au  mémoire  original,  croit  démontrer  que,  si  la  radiation  normale 
est  de  100,  elle  ne  peut  dépasser  122,  ni  tomber  au-dessous  de  66,6  :  ce  qui  répondrait, 
dit-il,  à  des  différences  dans  la  température  extérieure  de  1  \",Q. 

Il  nous  paraît  donc  bien  établi  que  les  échanges  croissent  avec  l'abaissement  de  la 
température  extérieure,  de  sorte  que,  pour  remédier  au  froid,  l'animal  met  en  jeu  un 
double  appareil  régulateur  :  d'une  part  le  rétrécissement  des  vaso-moteurs  cutanés,  ce 
qui  amoindrit  sa  déperdition  ;  d'autre  part  la  consommation  chimique  plus  active,  ce 
qui  augmente  la  thermogenèse. 

Cette  augmentation  porte  évidemment  sur  les  muscles  et  les  autres  tissus:  mais  il 
est  un  cas  où  se  peut  voir  nettement  l'influence  de  la  température  extérieure  sur  l'action 
des  muscles,  c'est  dans  le  frisson. 

4.  Du  frisson  thermique.  —  J'ai  pu,  dansune  étude  d'ensemble  sur  le -.frisson,  montrer 
que  le  frisson  est  un  appareil  de  régulation  thermique  relevant  de  deux  causes:  une 
cause  réflexe  et  une  cause  centrale  (1895).  J'ai  montré,  en  effet,  qu'il  y  a  trois  sortes  de 
frisson:  le  hisson  psychique,  le  frisson  toxique,  qui  est,  par  exemple,  celui  de  la  fièviT,et 
le  frisson  thermique  àù.  à  une  réaction  contre  le  milieu  extérieur  (Voy.  Frisson). 

Ce  frisson  thermique  est  réflexe  quand  la  température  de  l'organisme  ne  change  pas  : 
alors  ce  sont  les  nerfs  de  la  peau,  qui,  étant  excités,  vont  stimuler  les  centres  médul- 
laires ou  bulbaires,  et  une  convulsion  spasmodique  généralisée  interviendra,  qui  secouera 
tout  le  corps.  Essentiellement  ces  secousses  convulsives  du  frisson  sont  des  contractions 
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musculaires  llicniiogèiies.  Une  douche  IVoide  nous  fait  frissonner,  alors  que  la  leinpéra- 
lure  centrale  n'est  pas  modifiée  :  elle  parait  plutôt  s'élever  sous  la  douche,  pendant 
quelques  secondes,  d'un  ou  deux  dixièmes  do  degré. 

Le  frisson  de  cause  centrale  est  assez  facile  à  observer.  La  méthode  qui  m'a  semblé  la 
meilleure  est  celle  qui  consiste  à  analyser  ce  qui  se  passe  chez  les  animaux  chloralisés 
ou  chloralosés.  Leur  température  tombe  alors,  pendant  le  sommeil,  à  32"  ou  .'(0<*.  Mais,  à 
mesure  que  le  réveil  se  fait,  les  effets  de  l'intoxication  chloralique  se  dissipent,  et  la 
température  se  relève;  relèvement  de  température  toujours  accompagné  d'un  ti'omble- 
ment  général  ou  frisson  convulsif,    qui  produit  le  réchauflement. 

Voici  comment,  en  ell'eL,  constamment  les  choses  se  passent.  La  température  baisse 
régulièrement,  puis  de  petites  convulsions  (léger  frisson  qui  commence)  apparaissent, 
et  la  descente  thermométrique  est  moins  rapide.  Puis,  les  convulsions  devenant  plus 
fortes,  la  température  reste  stationnaire,  et  pour  qu'elle  se  relève  décidément,  il  faut  que 
le  frisson  soit  très  intense.  Tous  les  physiologistes  ont  en  effet  pu  constater  la  ma- 
nière dont  se  réveillent  en  hiver  les  chiens  (ou  les  chats,  ou  les  lapins)  choralisés  ou  chlo- 
roformés. Ils  sont  insensibles  ou  à  peine  sensibles,  étendus  par  terre,  respirant  régu- 
lièrement et  profondément  ;  mais  chaque  inspiration  est  accompagnée  d'un  tremblement 
général,  spasmodique,  qui  est  le  frisson;  cette  contraction  totale  de  tous  les  muscles, 
c'est  le  procédé  de  régulation  que  l'organisme  emploie  pour  faire  de  la  chaleur. 

Si  la  moelle  est  intoxiquée,  soit  par  de  fortes  doses  de  chloroforme  ou  de  chloral, 
soit  par  le  sang  noir  asphyxique,  alors  le  frisson  ne  se  produit  plus.  On  arrête  les  trem- 
blements convulsifs  du  frisson  en  fermant  la  trachée  :  l'état  asphyxique  du  sang  empêche 
le  frisson  de  se  produire.  II  est  même  à  noter  que  cette  intoxication  des  centres  nerveux 
dure  assez  longtemps,  et  que,  dans  le  cas  d'une  asphyxie  poussée  très  loin,  quand  l'ani- 
mal se  rétablit,  il  met  très  longtemps  à  revenir  au  statu  qiio  antc,  restant  ainsi  sans  fris- 
sonner pendant  un  quart  d'heure,  ou  même  une  demi-heure.  Puis,  peu  à  peu,  la  répara- 
tion des  centres  nerveux  intoxiqués  par  le  sang  asphyxique  se  faisant  graduellement, 
ces  centres  nerveux  redeviennent  aptes  à  donner  le  frisson,  qui  reparaît,  et  l'animal  se 
réchauffe. 

En  dosant  les  produits  de  combustion  respiratoire  pendant  le  frisson,  j'ai  obtenu, 
chez  les  chiens  choralisés,  les  chiffres  suivants  : 

CHIENS  NORMAUX.  CHIENS  CHLORALISÉS  CHIENS   CHLORALISÉS 

et  ne  frissonnant  pas.  et  frissonnant. 

100  27  S8 

qui  indiquent  les  proportions  relatives  de  CO-  expiré,  en  faisant  égaie  à  100  la  produc- 
tion de  CO^  chez  des  chiens  normaux  de  même  taille. 

11  paraît  donc  bien  prouvé  que  le  frisson  est  un  appareil  de  régulation  qui  peut  fonc- 
tionner par  un  double  mode:  par  le  mode  réflexe  d'abord,  puis  par  le  mode  central,  si  le 
mode  réflexe  a  été  insuffisant  à  réchauffer  l'organisme. 

Les  tissus  autres  que  les  muscles  participent  sans  doute  à  cette  production  de  chaleur; 
mais  on  sait  peu  de  chose  sur  les  actions  chimiques  qu'ils  produisent.  Il  est  bien  probable 
,  que  le  foie,  sous  l'influence  des  excitations  nerveuses,  dégage  une  plus  grande  quantité  de 
-réactions  chimiques  exothermiques,  mais  nous  sommes  sur  ce  point  réduits  à  des  con- 
jectures. Cependant  A.  Broca  et  moi,  dans  des  expériences  qui  sont  en  cours  d'exécution, 
nous  avons  cru  voir,  quelques  minutes  après  la  mort^  c[ue  les  excitations  électriques  du 
foie  dégagent  une  chaleur  notable,  facile  à  apprécier  par  la  mesure  thermo-électrique 
de  la  température. 

5.  Régulation  de  la  température  par  évaporation  d'eau.  Transpiration  cutanée.  —  L'or- 
ganisme des  êtres  vivants  a  besoin  aussi  de  se  prémunir  contre  l'élévation  de  la  tempé- 
rature extérieure,  Ce  résultat  est  partiellement  obtenu  par  la  diminution  croissante 
des  combustions,  et,  d'autre  part,  par  la  dilatation  des  vaisseaux,  do  la  périphérie.  Ce 
sont  là  moyens  efficaces  tant  que  le  niveau  de  la  température  extérieure  ne  s'élève  pas 
au-dessus  de  la  température  du  corps  ;  mais,  si  ce  milieu  ambiant  dépasse  notre  tem- 
pérature propre,  la  congestion  cutanée  a  pour  eflet  d'échauffer  au  lieu  de  refroidir 
le  corps,  et  la  non-production  de  combustion  chimique  ne  peut  plus  suffire  à  empêcher 
la  température  de  monter. 
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Donc  il  y  a  nécessité  de  produire  (lu  froid,  et  cette  production  de  froid  ne  peut  s'opérer 
que  par  le  même  mécanisme  essentiel  ;  l'évaporatiou  d'eau.  Les  voies  que  la  nature  a 
employées  chez  les  êtres  sont  diverses  pour  arriver  à  ce  même  résultat;  mais  essentiel- 
lement le  phénomène  est  identique:  c'est  la  volatilisation  d'une  certaine  quantité  d'eau. 
On  sait  que,  pour  passer  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  1  gramme  d'eau  absorbe 
536  calories.  Chaque  gramme  d'eau  qui  se  volatilisera  refroidira  donc  l'animal  de 
536  calories. 

C'est  un  procédé  rapide  et  économique  de  refroidissement,  et  c'est  celui-là  que  la 
nature  a  employé. 

Que  ce  refroidissement  par  évaporation  se  fasse  par  la  surface  cutanée  ou  par  la 
surface  pulmonaire,  le  résultat  final  sera  le  même.  Les  animaux  qui  ont  une  peau  nue 
peuvent  se  refroidir  par  la  peau,  tandis  que  les  animaux  dont  la  toison  est  épaisse  ne 
peuvent  guère  sécréter  de  sueur,  et  ils  sont  forcés  de  se  refroidir  par  un  autre  mécanisme 
qui  est  la  respiration. 

Examinons  d'abord  le  refroidissement  par  la  transpiration  cutanée.  Il  n'est  pas  dou- 
teux qu'il  y  ait  une  transpiration  cutanée  de  cause  centrale.  Fr.  Franck.  (1884)  l'a  con- 
statée dans  le  chat  (exploration  des  pulpes  digitales)  en  échaufî'ant  directement  le  sang 
carotidien.  Mais  le  plus  souvent,  c'est  par  voie  réflexe  qu'elle  se  produit. 

Les  physiologistes  anglais  de  la  fin  du  dernier  siècle,  Blagden,  Fordyce,  etc.,  ont  fait 
à  cet  égard  plusieurs  expériences  très  instructives.  Si  l'on  place  dans  une  étuve  sèche  à 
60°  un  individu  bien  portant,  il  pourra  y  rester  plus  d'une  heure  sans  être  trop  incom- 
modé. Certes  ce  séjour  sera  pénible;  mais,  il  sera  possible.  On  peut  même  rester 
quelques  instants  dans  une  étuve  à  140°,  si  l'étuve  est  sèche.  Au  contraire,  dans  une 
étuve  humide,  et  à  plus  forte  raison,  dans  un  bain,  un  séjour  même  de  quelques 
minutes  est  impossible,  si  la  température  de  l'étuve  ou  du  bain  dépasse  44°.  Bonnal  dit 
qu'il  a  pu  séjourner  15  minutes  dans  un  bain  à  46°.  Probablement  il  n'aurait  pu  prolonger  ce 
bain,  et  il  est  regrettable  que  nous  n'ayons  pas  sur  ce  fait  exceptionnel  des  documents 
plus  précis  :  car  il  faudrait  savoir  quelle  était  la  température  de  Bonnal  à  sa  sortie  d'un 
bain  aussi  chaud. 

Si  l'étuve  sèche  n'est  pas  dangereuse,  alors  que  l'étuve  humide,  à  une  température 
bien  inférieure,  est  promptement  mortelle,  cela  tient  précisément  à  l'évaporatiou  par  la 
peau.  Dès  que  la  température  extérieure  s'élève,  aussitôt  les  glandes  de  la  peau  se 
mettent  à  fonctionner  énergiquement.  La  sueur  ruisselle  sur  le  corps,  et,  comme  la  tem- 
pérature du  milieu  ambiant  est  très  élevée,  l'évaporatiou  survient  presque  aussitôt,  ame- 
nant alors  simultanément  autant  de  froid  qu'il  y  a  eu  d'eau  évaporée. 

Ce  mécanisme  a  lieu  par  voie  réflexe  avec  une  précision  admirable,  sans  l'intervention 
de  la  conscience  ou  de  l'effort.  Souvent  j'ai  observé  ce  phénomène  sur  moi-même, 
lorsque  j'entrais  dans  mon  étuve  chauffée  à  40°.  Quand  j'étais  dehors,  je  ne  transpirais 
nullement;  mais,  dès  que  j'étais  entré  dans  l'étuve,  avant  même  que  je  fusse  incommodé 
par  la  chaleur,  je  voyais  perler  sur  la  peau,  à  l'avant-bras,  à  la  poitrine,  de  petites 
gouttes  de  sueur,  d'une  finesse  extrême,  qui  disparaissaient  en  quelques  secondes  à 
peine,  s'évaporant  aussitôt  dans  l'air  sec  et  chaud  de  l'étuve. 

C'est  donc  là  essentiellement  un  phénomène  réflexe.  Les  expériences  de  Luchsixger, 
de  Vdlpian,  d'ADAiiRiEwicz  ont  bien  établi  l'action  des  nerfs  et  des  centres  nerveux  sur  les 
glandes  sudoripares.  Elles  sont,  comme  les  glandes  salivaires,  absolument  soumises  à 
l'influence  du  système  nerveux. 

Nous  pouvons  ainsi  nous  faire  une  idée  du  rôle  de  la  sueur.  C'est  un  liquide  qui,  au 
point  de  vue  excrémentitiel  proprement  dit,  est  fort  peu  intéressant.  Les  quantités  d'urée  et 
de  sels  organiques  ou  inorganiques  qu'il  contient  sont  minimes  et  ne  jouent  guère  de 
rôle  dans  la  désassimilation  des  tissus.  La  sueur  ne  contient  que  la  minime  quantité  de 
6  grammes  de  substances  solides  par  litre.  Son  rôle  chimique  est  nul.  Mais  son  rôle  phy- 
sique est  très  important.  Elle  est,  avant  toutes  choses,  appareil  de  régulation  thermique. 
Elle  sert  à  produire  du  froid.  Réduite  au  minimum,  tant  que  la  température  extérieure 
est  basse,  elle  devient  extrêmement  abondante,  dès  que  la  température  extérieure  s'élève. 
De  là  une  différence  fondamentale  entre  les  climats  chauds  humides  et  non  humides. 
Par  un  climat  sec  on  supporte  une  température  très  élevée,  qui  deviendrait  intolérable, 
si  l'air  était  chargé  d'humidité. 
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Chez  l'homine  l;i  respii-ation  cutanée  joue  le  principal  rôle  de  drfense  contre  la  cha- 
leui'  extérieure.  Chez  le  cheval,  elle  est  très  importante  aussi,  et  chez  ITme,  et  proba- 
blement chez  le  singe.  Mais,  chez  les  autres  mammifères,  il  est  assez  difficile  de  voir,  sous 
l'inlluence  de  la  chaleur,  une  transpiration  cutanée  abondante  ;  cl,  chez  les  oiseaux,  je  ne 
sache  pas  qu'on  ait  observé  production  de  sueur. 

Ce  sont  là  des  données  classiques,  connues  depuis  fort  longtemps.  On  trouvera  dans 
l'intéressant  article  de  Fa.  Franck  sur  la  sueur  (D.  /).,  3,  xin,  t884,  9G-112)  des  rensei- 
gnements bibliographiques  très  complets  à  ce  sujet.  C'est  B.  FRA^'KLI^\,  qui,  le  premier, 
avait  bien  établi  le  rùle  réfrigérant  de  l'évaporation  cutanée;  les  moissonneurs  de  Pen- 
sylvanie  supportent,  dit-il,  l'action  d'un  soleil  ardent,  à  la  condition  de  suer  abondam- 
ment, de  boire  beaucoup  pour  entretenir  la  sueur,  et  de  s'éventer  de  manière  à  activer 
l'évaporation.  Enfin,  ce  serait  J.  Currie  (1797,  MedicalRepovU  on  the  effects  of  ivater  cold 
and  warm)  qui  aurait  le  premier  prononcé  le  mot  de  régulation.  La  perspiration,  dit-il,  a 
le  rôle  principal  dans  la  régulation  de  la  chaleur  {in  regulating  the  animal  heat).  Enfin  il 
ne  faut  pas  oublier  que,  quelques  années  après  les  expériences  de  Blagden,  Fordyce  et 
Chanceux,  Lavoisieu  résumait  admirablement,  avec  cette  précision  qui  caractérise  son 
œuvre,  le  rôle  de  la  transpiration.  «  La  machine  animale  est  gouvernée  par  trois  facteurs 
principaux  :  la  respiration,  qui  consomme  de  l'hydrogène  et  du  carbone  et  qui  produit 
du  calorique;  la  trampiration,  qui  augmente  ou  diminue  suivant  qu'il  est  nécessaire  d'em- 
porter plus  ou  moins  de  calorique;  la  digestion,  qui  rend  au  sang  ce  qu'il  perd  par  la 
respiration  et  la  transpiration.  » 

D'ailleurs,  pour  juger  de  l'importance,  au  point  de  vue  calorimétrique,  de  cette  tran- 
spiration cutanée,  il  me  suffira  d'indiquer  les  expériences  de  Weyrich  (cité  par  Fr.  Franck, 
62)  qui  a  mesuré  la  quantité  de  sueur  excrétée  dans  diverses  conditions. 

QUANTITÉ  DE  SUEUR      NOJIBRE  DE  CALORIES 

par  heure  en  gr.  répondant 

(moyenne).  à  l'évaporation 
de  la  sueur. 

Mouvements  modérés  dans  l'appartement .    .   ,    .    .                       7,6  4  065 

Mouvements  violents  dans  l'appartement 7,6  4  065 

Mouvements  modérés  au  soleil .                       2t,8  11728 

Mouvements  violents  au  soleil 28,3  15  225 

On  voit  qu'en  admettant  une  production  moyenne,  par  les  combustions  chimiques, 
de  120  calories  par  heure,  la  transpiration  cutanée  peut,  suivant  les  conditions,,  en 
enlever  1 '50  ou  1/8.  Une  étude  ultérieure  nous  fera  mieux  connaître  les  conditions  de 
l'évaporation  d'eau  totale  (par  le  poumon  et  par  la  peau). 

.  Pour  finir  avec  l'histoire  de  l'évaporation  cutanée  dans  la  ihermogénèse,  rappelons 
que  c'est  grâce  à  cette  évaporalion  que  les  animaux  à  sang  froid  et  à  peau  nue  peuvent 
présenter  des  températures  inférieures  au  milieu  ambiant,  comme  W.  Edwards  l'a 
constaté  sur  les  batraciens.  Il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  chez  ces  êtres,  de  régulation 
de  la  température,  puisque  l'appareil  régulateur  manque  ;  mais  les  conditions  phy- 
siques de  la  vie  font  que  la  température  de  l'animal  reste  inférieure  à  celle  du  milieu 
ambiant,  et  d'autant  plus  inférieure  que  la  température  est  plus  haute.  Ainsi  s'explique 
la  vie  de  certains  reptiles  et  de  certains  batraciens,  dans  l'air  sec,  à  des  températures  très 
élevées. 

6.  Régulation  de  la  température  par  la  respiration.  —  Dès  qu'on  a  su  que  la  respi- 
ration entraîne  l'évaporation  d'une  certaine  quantité  d'eau  à  la  surface  pulmonaire,  on  en 
a  conclu  que  la  respiration  amène  un  certain  degré  de  refroidissement  du  sang.  S'il 
fallait  remonter  aux  auteurs  anciens,  on  trouverait  déjà,  dans  Hippograte,  cette  notion 
que  la  respiration  refroidit  le  sang.  Changeux,  cité  par  Fredericq  (1882),  a  insisté  aussi 
sur  ce  fait. 

En  1867,  AcKERMANN  étudia  de  nouveau,  assez  sommairement,  ce  phénomène;  il 
montra  que  la  respiration  s'accélère  dès  que  la  température  extérieure  s'élève,  et  que, 
sans  doute,  cette  accélération  est  accompagnée  de  refroidissement  pulmonaire.  Puis 
d'autres  observateurs,  Goldstein,  Figk,  Gad,  Mertchinsky,  de  1871  à  1881,  firent  une 
expérience  importante.  Ils  chaufîèrent  le  sang  carotidien  d'un  chien,  et  établirent 
que  cette  élévation  de  la  température  centrale  accélère  la  respiration  et  produit  ce  qu'ils 
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appelèrent  la  dyspnée  thermique,  probablement  pour  diminuer  la  lempéraLure  du  sang. 

Mais  leurs  expériences,  tout  en  étant  positives  et  indiscutables,  étaient  sujettes  à  une 
interprétation  erronée.  Siiiler  n'eut  pas  de  peine  à  montrer  que  l'élévation  de  la  tempé- 
rature extérieure  suffit  pour  accélérer  la  respiration,  même  sans  que  la  température  du 
corps  s'élève;  par  conséquent,  il  supposa  que  la  dyspnée  observée  par  Goldstein,  Fick,  etc., 
était  un  phénomène  de  semi-asphyxie,  et  Fredericq,  en  1882,  dans  son  beau  mémoire 
sur  la  régulation  de  la  chaleur,  semble  se  rattacher  à  cette  opinion,  puisqu'il  dit  :  «  C'est 
la  température  interne  du  sang,  et  non  le  degré  de  chaleur  de  la  peau  qui  sert  de  régu- 
lateur aux  pertes  de  chaleur  par  la  surface  pulmonaire...  C'est  la  composition  chimique 
du  sang  qui  agit  sur  les  centres  respiratoires  comme  excitant.  » 

Le  fait  de  la  dyspnée  thermique  était  donc  connu;  mais  son  mécanisme  et  ses  effets 
étaient  absolument  ignoï'és.  On  croyait  que  c'était  une  véritable  dyspnée,  une  demi- 
asphyxie;  et  on  ne  l'avait  pas  rattachée  àla  régulation  normale  de  la  température  orga- 
nique. 

Voici  d^ailleurs,  à  l'appui,  en  quels  termes  s'exprimait,  en  1882,  Rosenthal,  dans 
Hermann's  Handb.  der  Physiologie,  397.  (c  On  peut  se  demander  si  ce  pouvoir  régulateur 
de  la  respiration  (d'après  Ackermann  et  Riegel  qui  avaient  vu  la  température  s'abaisser 
par  le  fait  d'une  respiration  artificielle  rapide)  peut  exercer  une  action  efficace;  d'autant 
plus  que  la  perte  de  calorique  par  les  poumons  ne  représente  qu'une  partie  de  la  perle 
totale  de  chaleur;  et  qu'elle  n'est  pas  en  état  d'empêcher  la  température  de  monter  ou 
de  s'abaisser,  puisque  la  température  monte  quand  l'air  ambiant  est  chaud,  même  lors- 
qu'on respire  de  l'air  froid.  Sans  nier  complètement  toute  influence  régulatrice,  je  crois 
qu'il  faut  assigner  une  autre  cause  téléologique  à  cette  dyspnée  thermique,  et  chercher 
ailleurs.  Quand  le  corps  s'échauffe,  il  consomme  plus  d'oxygène,  et  l'augmentation  de  la 
respiration  a  précisément  pour  effet  de  suffire  à  cette  dépense  croissante  d'oxygène.  » 

J'ai  pu,  deux  ans  après,  en  1884,  par  une  série  d'expériences,  établir  successivement 
les  quatre  points  suivants  : 

1°  Il  y  a  une  polypnée  (et  non  dyspnée,  car  la  respiration  est  extrêmement  facile  et  non 
laborieuse)  thermique  qui  sert  à  la  réfrigération  de  l'animal  par  l'évaporatioii  pulmo- 
naire. 

2°  Cette  polypnée  peut  être  de  cause  réflexe  (élévation  de  température  du  milieu  am- 
biant) ou  de  cause  centrale.  Chez  le  chien,  elle  survient  quand  la  température  de  l'or- 
ganisme, très  exactement,  atteint  41°, 7. 

3°  Elle  ne  peut  se  produire  que  si  les  besoins  chimiques  de  l'organisme  (en  oxygène) 
sont  satisfaits.  Il  faut  qu'il  y  ait  apnée,  pour  que  la  polypnée  apparaisse;  fait  qui  est 
en  complète  contradiction  avec  les  observations  de  Sihler,  de  Rosenthal  et  des  autres 
physiologistes. 

4°  Elle  est  empêchée  par  les  obstacles  mécaniques,  même  très  faibles,  opposés  à  la 
respiration. 

Il  m'est  donc  permis  de  dire  que  c'est  seulement  à  partir  de  ce  moment  (1884)  qu'a  été 
vraiment  comprise  cette  fonction  spéciale,  thermo-polypnéique,  du  bulbe  rachidien  : 
car  des  observations  éparses  et  contestées  ne  peuvent  se  substituer  à  un  ensemble,  tout 
à  fait  cohérent,  d'un  grand  phénomène  physiologique  nettement  démontré  dans  tous  ses 
détails.  Cette  fonction  de  la  polypnée  thermique  (réflexe  et  centrale)  est  depuis  mes 
expériences  de  1884  universellement  adoptée,  et  il  faut  l'exposer  ici. 

7.  De  la  polypnée  thermique  réflexe.  —  Le  plus  souvent  la  polypnée  est  réflexe; 
car  le  chien,  mis  au  soleil  et  se  mettant  à  haleter,  ne  s'échauffe  pas.  Parfois  même  la 
température  a  légèrement  baissé,  comme  si  la  régulation  par  production  de  froid  avait 
dépassé  le  but  et  produit  plus  de  froid  qu'il  n'était  nécessaire.  Donc  c'est  bien  un  phé- 
nomène réflexe,  puisque  la  température  centrale  ne  s'est  pas  modifiée. 

Si  nous  cherchons  la  voie  de  ce  réflexe,  nous  constatons  tout  de  suite  que  les 
pneumogastriques  n'y  sont  pour  rien.  Goldstein  et  Sihler  avaient  déjà  constaté  que  la 
dyspnée  thermique  n'est  pas  modifiée  par  la  section  des  vagues.  Sous  l'influence  d'une 
température  ambiante  élevée,  les  cliiens  à  pneumogastriques  coupés  se  mettent  à  res- 
pirer rapidement,  et  la  polypnée  s'établit,  absolument  comme  dans  les  cas  où  les  deux 
nerfs  vagues  sont  intacts.  Aussi,  quand  on  met  dans  l'étuve  ou  quand  on  expose  au 
soleil  des  chiens  dont  les  nerfs  pneumogastriques  ont  été  coupés,  ne  s'échauffent-ils  pas 
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plus  qnc  (les  chiens  normaux.  Leur  res|)ii'alion  devient  peu  à  peu  fréquente,  atteint  le 
même  rythme  polypnéique  île  200  et  300  respirations  par  minute,  si  bien  ([u'il  serait 
impossible,  en  voyant  leur  isthme  respiratoire,  de  supposer  que  leurs  nerfs  vagues  ont 
été  sectionnés. 

Entre  autres  exemples,  je  citerai  un  petit  chien  dont  les  nerfs  vagues  avaient  été 
coupés  trois  jours  auparavant,  et  qui  respirait,  d'une  respiration  très  laborieuse  et  con- 
vulsivo,  très  lente  aussi,  n'étant  que  de  !>  par  minute.  Mis  dans  l'étuve  pendant  plusieurs 
heures,  il  avait,  au  sortir  de  l'étuve,  la  même  température  qu'à  l'entrée  —  39", 1,  et  il 
respirait  très  régulièrement,  et  très  rapidement  :  120  fois  par  minute. 

Le  phénomène  est  tellement  net  que,  môme  à  l'ombre,  si  la  température  extérieure 
est  tant  soit  peu  élevée,  par  exemple  au-dessus  de  28°,  on  ne  voit  pas  l'énorme  ralen- 
tissement respiratoire  qui  suit  en  général  la  section  des  nerfs  vagues,  ou  plutôt  il  y  a 
dans  le  rythme  des  intermittences  de  ralentissement  extrême  et  de  respiration  fré- 
quente, telles  que  les  animaux  aux  nerfs  vagues  coupés  gardent  leur  température  nor- 
male, comme  font  les  animaux  sains. 

Ainsi  la  polypnée  réflexe  est  déterminée  par  l'excitation  de  nerfs  autres  que  les  nerfs 
vagues.  Il  est  vraisemblable  que  ces  nerfs  excitateurs  de  la  polypnée  sont  les  nerfs  cuta- 
nés, en  comprenant  parmi  eux  le  nerf  de  la  cinquième  paire,  qui  aurait  peut-être  plus 
d'efficacité  que  les  autres,  comme  il  semble  résulter  de  quelques  expériences  de  Sihler. 

L'apparition  de  ce  réflexe  n'est  pas  immédiate.  Il  exige  une  durée  appréciable. 
Quoique  l'excitation  thermique  soit  instantanée,  un  chien  mis  au  soleil  ne  sera  pas  immé- 
diatement polypnéique.  Il  lui  faudra  un  certain  temps,  2,  4  ou  10  minutes,  pour  devenir 
haletant;  son  échauffement  n'est  certes  pas  produit  par  une  augmentation  de  sa  tempé- 
rature organique;  car,  en  quelques  minutes,  la  température  ne  se  sera  pas  élevée  d'une 
manière  sensible.  La  lenteur  dans  la  production  de  ce  réflexe  est  due  peut-être  à  ce  que 
la  peau,  avec  ses  nerfs  délicats,  doit  être  échauffée  elle-même,  ce  qui  ne  se  produit  pas 
immédiatement. 

8.  Polypnée  thermique  centrale.  —  Si,  au  lieu  de  mettre  un  chien  au  soleil,  nous 
réchauffons  par  la  tétanisation  générale  du  corps,  il  est  clair  que  nous  ne  pourrons 
plus  parler  d'excitation  réflexe,  puisque  la  température  extérieure  n'a  pas  varié.  Nous  ne 
pourrons  non  plus  invoquer  l'électricité  même  comme  cause  de  polypnée,  puisque  celte 
polypnée  est  bien  plus  forte]  quelques  minutes  après  l'électrisation  que  pendant  l'élec- 
trisation  même.  C'est  donc  bien  une  polypnée  centrale,  puisque  la  seule  cause  qu'on 
puisse  invoquer  pour  expliquer  la  fréquence  de  la  respiration,  c'est  la  température  plus 
élevée  des  centres  nerveux. 

Rien  n'est  plus  intéressant  que  de  suivre  la  marche  parallèle  de  ces  deux  phénomènes, 
chaleur  et  rythme  respiratoire,  chez  des  chiens  tétanisés  par  des  courants  électriques 
forts.  La  respiration  peu  à  peu  s'accélère  ;  en  même  temps  la  température  monte,  et  le 
fastigium  pour  l'une  et  l'autre  est  bientôt  atteint. 

Je  pourrais  multiplier  les  exemples  de  cette  polypnée  thermique  centrale,  survenant 
sans  excitation  réflexe,  par  le  seul  fait  que  s'est  élevée  la  température  du  sang  qui 
irrigue  le  système  ne '.'veux.  Elle  est  très  facile  à  observer  et  à  constater.  Tous  les  chiens 
échauffés  la  présentent,  que  les  nerfs  vagues  aient  été  coupés  ou  non,  ce  qui  prouve  bien 
que,  pour  la  polypnée  centrale,  comme  pour  la  polypnée  réflexe,  les  pneumogastriques 
ne  jouent  aucun  rôle. 

On  peut  faire  l'expérience  encore  d'une  manière  tout  aussi  instructive,  en  donnant 
des  substances  toxiques  qui  produisent  des  convulsions,  de  manière  à  échauffer  rapide- 
ment l'animal  par  l'exagération  de  ses  combustions  musculaires.  Les  sels  amoniacaux, 
et  surtout  la  cocaïne,  s'adaptent  très  bien  à  cette  expérience.  On  voit  alors,  à  mesure  que 
la  température  de  l'animal  s'élève,  le  nombre  des  respirations  croître  lentement;  ce  qui 
est  facile  à  expliquer  par  une  augmentation  croissante  des  combustions  respiratoires, 
nécessitant  une  ventilation  de  plus  en  plus  active.  Chez  les  animaux  à  sang  froid,  et  chez 
l'homme,  qui  n'a  pas  de  fonction  polypnéo-thermique,  on  voit  aussi  graduellement  la 
respiration  s'accélérer  h  mesure  que  croît  la  température  organique;  mais,  ce  qui  indique 
bien  que  la  polypnée  thermique  est  une  fonction  spéciale,  sui  generis,  surajoutée  à  la 
fonction  respiratoire  normale,  c'est  que,  tout  à  coup,  quand  la  température  du  corps 
s'est  élevée  à  un  certain  niveau,  41'^, 7,  —  très  exactement  41  °,1,  presque  sans  exception,  — 

DICT.    DE    PHYSIOLOGIE.    —  T.     III.  1^ 


178 


CHALEUR. 


011  voit  la  fréquence  quiiilupler,  et  le  nombre  des  respirations  passer,  après  quelques 
courts  essais  plus  ou  moins  infructueux,  subitement  de  80  à  400  respirations  par  seconde, 

avec  un  mécanisme  respiratoire 
tout  différent  du  mécanisme  nor- 
mal. 

La  gueule  est  ouverte,  la  langue 
tirée  en  avant:  et,  pour  que  cette 
polypnée  s'observe,  il  faut  que  la 
langue  soit  tirée  en  avant,  ou  que 
la  trachéotomie  ait  été  faite;  car 
le  plus  léger  obstacle  aux  mouve- 
ments respiratoires  empêche  les 
mouvements  polypnéiques  de 
s'exécuter. 

Sur  les  chiens  chloralisés 
l'expérience  a  un  intérêt  particu- 
lier; car  le  chloral,  qui  abolit  la 
f)olypnée  réflexe,  n'abolit  pas  la 
polypnée  centrale.  Si  l'on  met  un 
T^^  in       I.- k    rf        *  r       V  chien  chloralisé  dans  l'étuve  ou  au 

X'iG.  19.  —  Kcnd-unement  d  un  chien  curarisu  et 

d:im  çh,ien  normal.  soleil,  il    ue    se    comportera    pas 

Lus  deux  chiens  sont  exposés  au  soleil.  Le  chien  curarisé  (avec  comme    Un     Chien    normal,    lequel 

une  respiration  artificielle  à   rythme  invariable)   s'échauffe,  très  rapidement   est  pris   de    polv- 

tandis  que  le  chien  intact  ne  s'échauffe  pas   ot  .néme^e  refroi-  ^^       ^e  chien  chloralisé  conserve 

dit  quelûue  peu,  par.  suite  d  un  excès  do  1  action  hvpothermi-  i 

santé  de"la  polypnée.  '        '  son  rythme  d'abord  presque  sans 

modification.  Aussi,  comme  la 
cause  de  chaleur  persiste,  l'animal  s'échauffe-t-il;  et  le  phénomène  est  très  saisissant, 
si  l'on  met  à  côté  de  lui  un  chien  normal,  qui,  dès  le  début,  est  pris  d'une  vigoureuse 
polypnée  et  alors  ne  s'échaufie  pas. 

Voici  d'ailleurs,  entre  autres,  une  expérience  qui  le  prouve.  Un  chien  profondément 
chloralisé  est  Tnis  dans  Tétuve  avec  la  trachée  ouverte. 
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37 

53 

77 
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232 
236 
416 
404 


Il  y  a  donc,  dans  la  polypnée  centrale,  deux  étapes.  En  premier  lieu,  se  produit  le 
graduel  accroissement  du  rythme,  en  même  temps  que  l'élévation  de  la  température  du 
sang.  Puis,  tout  d'un  coup,  le  rythme  devient  cinq  à  six  fois  plus  rapide,  très  régulier, 
caractérisé  par  des  respirations  superficielles.  C'est  là,  à  mon  sens,  la  véritable  polypnée 
thermique,  celle  qui  semble  indiquer  une  fonction  autre  que  la  fonction  chimique  res- 
piratoire. 

Il  est  vraisemblable  que  la  polypnée  graduelle,  qui  suit  les  phases  de  la  température 
ascendante,  existe  chez  tous  les  animaux,  quels  qu'ils  soient,  qui  ont  un  bulbe  rachidien. 
Chez  l'homme,  le  rythme  respiratoire  est  un  peu  accéléré  dans  les  fièvres.  Surtout  chez 
les  enfants,  on  suit  bien  la  proportionnalité  des  deux  phénomènes,  à  ce  point  que  les 
médecins  expérimentés  se  guident,  pour  juger  de  l'intensité  de  la  fièvre,  sur  le  nombre 
des  respirations  plus  que  sur  le  nombre  des  pulsations. 

Chez  les  animaux  à  sang  froid  le  nombre  des  respirations  suit  une  marche  à  peu  près 
parallèle  à  l'augmentation  de  la  température. 

Mais,  chez  les  animaux  qui  ne  transpirent  pas,  apparaît  un  phénomène  spécial,  une 
respiration  de  forme    différente.  C'est  un  mécanisme  surajouté  qui  fait  défaut  chez  un 
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grand  uoinbie  d'elles.  Voilà  la  [jolypiiée  llieiiuiquL'  ^ii  ufjieiuenl  dite.  Elle  esl,  dans  les 
conditions  normales  de  la  vie  des  animaux,  uniquement  réflexe.  Mais  si,  pour  une 
cause  ou  pour  une  autre,  la  température  a  continué  à  croître,  alors,  à  cette  polypnée 
réflexe  vient  s'ajouter  la  polypnée  centrale,  qui  se  manifeste  quand  la  température  monte 
à  41",.">  ou  4-2'\  Peut-être  serait-il  bon  d'appeler  la  première  j)obipnile  centrale  onja- 
nà/iit.' (celle  (pii  parait  être  constante  chez  tous  les  animaux  à  sang  chaud)  et,  la  seconde, 
pohjpuce  centrale  fonctionnelle,  caractérisée  par  un  rythme  spécial,  et  liée  spécialement  à 
la  réfrigération  de  quelques  animaux. 

Cette  polypnée  thermique,  survenant  chez  l'animal  échauffé,  est  une  fonction  si 
impérieuse  qu'elle  fait  cesser  toute  autre  action  nerveuse.  Les  chiens  polypnéiques  n'ont 
plus  d'autre  souci  que  de  respirer  rapi- 
dement, et  ils  ne  s'arrêtent  quelques 
secondes  dans  leur  rythme  respiratoire 
précipité  que  pour  faire  de  temps  à  autre 
un  mouvement  de  déglutition.  Alors,  pour 
un  temps  très  court,  probablement  par 
suite  d'une  inhibition  du  centre  respirateur 
par  l'activité  du  centre  de  la  déglutition,  la 
respiration  s'arrête;  puis  elle  reprend  avec 
la  même  fréquence  que  tout  à  l'heure 
quand  la  déglutition  a  cessé. 

Il  s'agit  de  prouver  maintenant  que, 
contrairement  à  l'opinion  d'auteurs  qui 
avaient  écrit  avant  moi  sur  la  dj^spnée 
thermique,  la  fréquence  de  la  respiration 
n'est  pas  déterminée  par  un  besoin  d'oxy- 
gène. Or,  non  seulement  elle  n'est  pas  déter- 
minée par  le  besoin  d'oxygène,  mais  encore 
elle  n'a  lieu  que  si  le  sang  est  saturé 
d'oxygène. 

A  priori  on  pouvait  concevoir  qu'il 
devait  en  être  ainsi;  car  un  cbien  qui 
respire  la  gueule  ouverte  400  fois  par  mi- 
nute a  son  sang  assurément  saturé  d'oxy- 
gène ;  mais  voici  l'e.xpérience  directe  qu'on 
peut  faire. 

Soit  un  chien  échauffé,  respirant  [300 
fois  par  minute.  Il  est  trachéotomisé,  et 
un  robinet,  comme  dans  l'expérience  de 
BiCHAT,  est  adapté  à  sa  trachée.  Si  alors, 
un  milieu  de  sa  polypnée,  on  ferme  brus- 
quement le  robinet  de  manière  à  oblitérer  complètement  le  passage  de  l'air  dans  les 
poumons,  on  n'arrêtera  pas  par  cela  même  le  rythme  respiratoire.  La  polypnée  conti- 
nuera pendant  une  demi-minute  ou  une  minute,  et  cependant  cette  respiration  est  abso- 
lument inefficace  au  point  de  vue  des  échanges  chimiques,  puisque  l'oblitération  de  la 
trachée  est  complète.  Donc  l'animal  avait  en  réserve  dans  son  sang  des  quantités 
d'oxygène  suffisantes  pour  satisfaire  pendant  une  minute  aux  échanges  de  ses  divers 
tissus.  Si  l'on  avait  fait  la  même  expérience  sur  un  chien  normal,  on  aurait  vu  immé- 
diatement, ou  au  bout  d'une  demi-minute  tout  au  plus,  la  respiration  prendre  le 
rythme  et  la  forme  des  respirations  asphyxiques. 

Mais,  dans  la  polypnée  thermique,  quand  la  trachée  est  oblitérée,  on  ne  voit  pas  le 
moindre  phénomène  asphyxique  pendant  la  première  minute.  11  faut  deux,  trois  ou 
même  quatre  minutes  pour  que  la  respiration  lente  de  l'asphyxie  survienne.  Donc 
l'animal  était  eu  état  d'apnée,  puisque  l'oblitération  de  la  trachée  n'a  amené  de  phéno- 
mènes asphyxiques  qu'au  bout  d'un  très  long  temps. 

Une  autre  conséquence  intéressante  de  cette  simple  expérience,  c'est  qu'elle  prouve 
que,  dans  le  cas  de  la  polypnée  thermique,  ce  n'est  plus  l'état  chimique  du  sang  quipro- 


FiG.  20.  —  Polypnée  thermique. 

Chien  exposé  au  soleil. 

A  l'ordonnée  verticale,  à  droite  les  respirations  (nom- 
bre par  minute).  Le  trait  fort  indique  le  nombre  des 
'respirations.  Le  trait  léger  la  courlje  de  la  tempé- 
rature. 

On  voit  que,  tant  que  l'animal  a  une  muselière,  sa 
respiration  ne  peut  dépasser  100,  et  que  sa  tempé- 
rature s'élève.  Mais,  dès  qu'où  ôte  la  muselière,  la 
respiration  monte  à  240,  et  aussitôt  la  température 
baisse. 
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•voque  les  mouvements  respiratoires.  Comme  le  sang  est  saturé  de  ^az  oxygène,  il  y  a 
donc  une  autre  cause  à  l'excitation  du  bulbe  que  les  alternatives  de  richesse  ou  de  pau- 
vreté en  oxygène.  Il  s'agit  donc  bien  là  d'une  nouvelle  fonction  du  bulbe  :  c'est  la  fonc- 
tion de  réfrigération,  mise  enjeu  soit  par  la  température  même  du  bulbe,  soit  par  les  exci- 
tations cutanées,  incitatrices  des  réflexes. 

On  peut  facilement  prouver  que  cette  polypnée  n'a  lieu  que  si  l'animal  est  en  état 
•d'apnée,  et  que,  quand  on  l'empêche  d'être  apnéique,  on  J'empêche,  par  cela  même, 
■d'être  polypnéique. 

En  effer,  si  on  vient  à  maintenir  la  trachée  oblitérée,  au  bout  de  deux  ou  trois  minutes 

la  polypnée  s'arrêtera; et  le 
rythme  respiratoire  rede- 
viendra le  rythme  asphy- 
xique.  Il  est  évident  que 
Tarrêt  de  la  polypnée  n'est 
pas  d'ordre  physique,  puis- 
que la  chute  du  rythme  eût 
été  instantanée,  mais  d'or- 
dre chimique,  puisqu'elle 
survient  graduellement,  à 
mesure  que  s'épuise  la  ré- 
serve d'oxygène  accumulé 
dans  le  sang. 

On  peut  aussi,  pour 
démontrer  cette  nécessité  de 
l'apnée,  faire  respirer  le 
chien  dans  un  milieuconfîné. 
Pour  cela,  on  peut  se  servir 
d'une  disposition  des  plus 
simples  qui  consiste  à  adap- 
ter à  la  trachée  un  long  et 
large  tube  de  caoutchouc. 
L'air  vicié  est,  à  chaque 
expiration,  rejeté  dans  le 
tube  sans  pouvoir  être  en 
totalité  expulsé  du  tube; 
de  sorte  qu'une  partie  de 
cet  air  expiré  pénètre  de 
nouveau  dans  la  poitrine 
à  chaque  inspiration.  Donc, 
au  lieu  de  respirer  de  l'air 
pur,  normal,  le  chien  res- 
pire de  l'air  qui  a  été  par- 
tiellement respiré,  et  qui 
contient  moins  d'oxygène  et  plus  d'acide  carbonique  que  l'air  ordinaire. 

Ainsi,  si  nous  faisons  respirer  simultanément  deux  chiens;  l'un.  A,  muni  d'une 
canule  trachéale  largement  ouverte;  l'autre,  B,  muni  d'une  canule  trachéale,  à  laquelle 
est  adapté  un  long  et  large  tube  en  caoutchouc,  le  chien  B  ne  pourra  respirer  que  de 
l'airîconfiné,  tandis  que  le  chien  A  respirera  de  l'air  pur. 

Or;ie  chien  qui  respire  de  l'air  pur  devient  bientôt  polypnéique,  s'il  est  mis  au  soleil, 
tandis  que  le  chien  au  long  tube  ne  peut  pas  devenir  polypnéique.  Sa  respiration  ne 
pourra  dépasser  le  rythme  de  100  ou  150  respirations  —  tantôt  plus,  tantôt  moins,  selon 
la  longueur  du  tube,  —  mais  en  tout  cas,  il  n'aura  pas  le  rythme  accéléré,  de  300  à  400 
respirations  par  minute,  rythme  qui  caractérise  la  respiration  des  chiens  polypnéiques 
respirant  librement. 

Au  point  de  vue  de  la  température,  cela  entraîne  cette  conséquence  immédiate  qu'un 
chien  qui  respire  à  travers  un  long  tube  est  eu  état  de  semi-asphyxie  ;  il  ue  devient  jamais 
polypnéique,  et  il  meurt  si  on  le  met  au  soleil,  avec  des  hyperthermies  de  42°  ou  43°,  ou 


FiG.  21.  —  Influence  de  l'asphyxie  sur  la  polypnée. 
-Chien  échauffé,  mis  au  soleil,  trachéotomisé.  Ligne  1,  il  respire  par 
la  trachée  ouverte.  Entre  la  ligue  1  et  la  ligne  2,  on  a  adapté  à  la 
canule  un  long  tube  en  caoutchouc  (tube  asphj'xique).  Le  rythme 
change  (par  suite  de  l'état  de  semi-asphyxie)  et  devient  successive- 
ment plus  lent,  et  plus  ample  (rythme  asphyxique),  quoique  la  tem- 
pérature aille  en  croissant  et  même  en  croissant  assez  vite;  car  il 
ne  peut  y  avoir  do  polypnée  pour  amener  le  refroidissement. 
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44",  tandis  que  des  cliiens  respirant  lihrement  ne  inciirent  Jamais  de  clialeur;  car  ils  se- 
retVoidissent  par  leur  respiration  fréciueiite.  Le  chien  dont  la  trachée  est  muni  d'un  lar^-c 
tube  de  caoutchouc  ne  peut  pas  faire  du  l'roid,  tandis  que  le  chien  qui  respire  librement 
se  refroidit,  aussi  bien  et  même  mieux  qu'un  chien  normal.  Pour  empêcher  un  chien  tra- 
chéotomisé  et  mis  au  soleil  de  faire  du  froid  de  manière  à  conserver  sa  température  nor- 
male, il  suflit  d'adapter  à  sa  trachée  un  tube  de  caoutchouc  assez  long  pour  que  l'air 
qu'il  prend  à  chaque  respiration  soit  de  l'air  confiné  et  non  de  l'air  normal.  Alors  l,i 
polypnéc  devient  impossible. 

De  même,  en  introduisant  devant  la  trachée  ouverte  de  l'animal  en  pleine  polypnée  do- 
l'acide  carbonique,  on  voit  la  respiration  changer  subitement  de  type,  et  devenir  lenlt^ 
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FiG.  22.  — Influence  de  Tasphyxie  sur  la  polypude. 
Chien  trachéotomisé,   à  42°,  et  poIy|jnéique.  En  M,  on  oblitère  la  trachée,  la  respiration  continue  d'aboi-d,. 
mais  peu  à  peu   à  l'état   d'apnée    succède    l'état  d'asphy.xie,    et  le   rythme    prend  le    type    asphyxique- 
(ligne  2).  Alors,  en  O,  on  libère  la  trachée  ;  l'asphyxie  cesse  et  est  remplacée  par  le  même  rythme  polyp- 
néique  qu'on  voit  graduellement  reparaître  à  droite  de  la  figure. 

et  asphyxique.  L'expérience  réussit,  même  quand  les  pneumogastriques  ont  été  coupés,, 
de  sorte  qu'on  ne  peut  attribuer  cet  arrêt  de  la  pulypnée  à  un  phénomène  réflexe.  C'est 
un  bon  exemple  d'une  influence  purement  chimique  (gaz  carbonique  qui  se  dissout  dans- 
le  sang)  agissant  sur  les  centres  nerveux  polypnéiques  pour  les  arrêter. 

Pour  que  la  polypnée  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que  la  respiration  se  fasse  librement.  |Le- 
moindre  obstacle  n^écanique  l'arrête,  entre  autres  la  muselière:  un  chien  muselé  ne  peut 
avoir  de  polypnée.  Par  là  on  peut  faire  l'expérience  intéressante  suivante,  très  élémen- 
taire, et  cependant  très  instructive.  Metire  deux  chiens,  dont  l'un  est  muselé,  dans  l'étuve- 
chaude  (ou  au  soleil);  le  chien  muselé  meuitjd'hyperthermie  en  une  demi-heure  et  [lar- 
fois  moins  encore.  L'autre  vit  parfaitemeiit. 

Je  citerai  quelques  faits.  Un  chien,  dont  la  température  était  de  38°, o,  séjourna  dans 
l'étuve   14  heures.  Au  sortir  de  l'étave,  sa  te:npérature  était  de  38°, 8.   Le  même  cliien^ 
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Sans;  ^Muse;lje;j\£^j;'39°  4 


l'iG.  20.  — ■  Pol3'pnée  thermique  réflexe. 
Polypnée  thermique  réflexe  d'un  chien  placé  dans  l'étuve.  Il  ne  peut  avoir  de    polj-pnée  que  s'il  est  sans- 

muselière. 


dans  la  même  étuve  également  chauffée,  fut  placé  muselé.  Sa  température  à  l'entrée 
était  de  38°, 9.  A  la  sortie,  elle  était  de  43°, 5,  et  il  n'y  était  resté  que  tiois  quarts  d'heure. 
Un  autre  chien  est  mis  non  muselé  dans  l'étuve  avec  une  températuie  initiale  île  38°, 3o;. 
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ily  re^le  3  heures.  Au  sortir  de  l'étuve,  il  a  38°, 40.  11  a  donc  absolument  la  même  tempé- 
rature qu'à  l'entrée.  Ce  même  chien  est  mis,  dans  la  raômeétuve,  muselé.  En  une  heure, 
sa  température  est  de  43o,9.  Puis,  l'ayant  refroidi,  je  le  mets  de  nouveau,  non  muselé, 
dans  la  même  étuvc.  Sa  température  ne  s'élève  pas. 

Deux  chiens  sont  mis  au  soleil  dans  une  cour  où  la  température  à  l'ombre  est  de  31°. 
Le  chien  muselé,  au  bout  de  1  heure  40  minutes,  a  une  température  qui  monte  de  390,3 
à44°,o;  le  chien  non  muselé,  qui  avait  au  début  39",  est  à  ce  moment  à  40", o.").  Il  est  extrê- 
mement anhélant,  mais  point  du  tout  malade,  tandis  que  le  chien  muselé  est  mourant, 
avec  des  hémorragies  intestinales,  de  la  paraplégie  et  des  vomissements  sanguinolents. 

Ainsi,  quand  la  chaleur  est  extrême,  les  chiens  muselés  ne  peuvent  pas  conserver 
leur  température  normale;  tandis  que  les  chiens  non  muselés  en  sont  à  peine  incom- 
modés. C'est  une  expérience  des  plus  nettes,  et  on  est  assuré  de  la  réussir  toutes  les  fois 
qu'on  voudra  la  faire. 

9.  Valeur  calorimétrique  de  l'évaporation  d'eau  par  la  polypnée.  —  Comme  la  quan- 
tité d'eau  évaporée  indique  la  quantité  de  chaleur  perdue,  il  est  intéressant  de  faire  cette 
mesure,  et  j'ai  pu  proposer  un  moyen  1res  simple  d'apprécier  approximativement  la  quan- 
tité d'eau  perdue  et  par  conséquent  la  chaleur  absorbée  par  l'évaporation  d'eau. 

En  effet,  le  rapport  en  poids  de  l'oxygène  absorbé  et  du  CO^  produit  est  très  voisin 
de  1.  Si  le  quotient  respiratoire  est  0,7,  ce  qui  est  le  cas  chez  les  animaux  carnivores  et 
chez  tous  les  animaux  à  l'état  de  jeûne,  le  quotient  respiratoire  est  exactement  de  0,7; 
et,  par  l'échange  gazeux  respiratoire,  le  poids  de  l'animal  ne  se  modifie  pas,  puisque  les 
densités  respectives  de  l'oxygène  et  de  CO^  sont  sensiblement  1,4  et  2. 

Il  s'ensuit  que  chez  les  animaux  ayant  une  transpiration  cutanée  à  peu  près  nulle,  les 
changements  de  poids  subis  par  eux  sur  la  balance  (et  qui  sont  toujoui's  des  diminutions) 
indiquent  assez  exactement  la  quantité  d'eau  perdue  par  la  respiration  pulmonaire. 

On  observe  très  facilement  les  variations  de  la  perte  de  l'animal  en  eau  sous  l'influence 
des  conditions  physiologiques  diverses.  C'est  ainsi  que  l'on  peut  constater  une  loi  très 
simple,  presque  évidente  apriori  :  V exhalation  d'eau  est  proportionnelle  à  V activité  respi- 
ratoire, toutes  conditions  égales,  d'ailleurs,  dans  l'état  hygrométrique  de  l'air  ambiant. 
Je  dis  qu'on  pouvait,  apriori,  supposer  l'existence  de  cette  loi.  En  effet,  les  quantités 
d'oxygène  à  absorber  ou  d'acide  carbonique  à  exhaler  ne  sont  pas  indéfinies.  Elles  ont 
une  limite  :  les  quantités  d'oxygène  fixées  par  les  tissus  ou  d'acide  carbonique  pro- 
duites par  eux.  l*ar  conséquent,  si  l'on  respire  fréquemment,  ou  ne  peut  modifier  les 
quantités  d'oxygène  consommé  ou  d'acide  carbonique  exhalé,  puisque,  une  fois  que  le 
sang  a  été  bien  saturé  d'oxygène  et  bien  dépouillé  d'acide  carbonique,  les  limites  maxima 
ont  été  atteintes.  Nous  avons,  dans  nos  recherches  avec  M.  Haxriot,  constaté  directement 
que,  pour  l'acide  carbonique,  en  particulier,  cette  limite  est  bientôt  rencontrée,  et  qu'une 
respiration  très  fréquente  ne  donne  une  excrétion  exagérée  d'acide  carbonique  que  dans 
les  premières  minutes.  Au  bout  de  trois  à  quatre  minutes,  quelle  que  soit  l'activité  de 
la  polypnée  volontaire,  le  taux  normal  d'excrétion  n'est  plus  modifié. 

Au  contraire,  pour  l'eau,  l'exhalation  n'a,  pour  ainsi  dire,  pas  de  limites;  il  y  a  tou- 
jours en  effet  assez  d'eau  dans  le  sang  pour  que  l'air  qui  est  dans  le  poumon  soit  exhalé 
saturé  de  vapeur  d'eau.  Donc,  plus  on  respire  fréquemment,  ou  mieux,  plus  les  volumes 
d'air  circulant  dans  le  poumon  sont  considérables  dans  le  même  temps,  plus  il  y  a  d'eau 
évaporée,  toutes  conditions  égales,  d'ailleurs,  quant  à  l'état  hygrométrique  de  l'air. 

Voici  quelques  chiffres  indiquant  la  perte  d'eau  (évaluée  par  la  perte  de  poids)  par 
kilo  et  par  heure.  Un  canard  perd  par  heure  en  moyenne  Se^G;  étant  agité,  il  perd56r,2; 
étant  à  peu  près  immobile,  dans  le  jour,  3&'',2,  et  pendant  la  nuit,  ls>-,6.  Un  lapin  perd 
en  moyenne  1er, 75;  agité,  2^^,o,  immobile,  ler^g.  Un  pigeon,  qui  perd  en  moyenne 
6  grammes,  perd  12  grammes  quand  il  est  remuant  et  agité;  mais,  pendant  la  nuit, 
alors  qu'il  est  tout  à  fait  immobile,  il  ne  perd  que  3  grammes. 

Un  chien,  pesant  2k'',500,  perd  en  moyenne  l*^'",7o  ;  mais,  étant  remuant  et  agité,  2^^'', 3  ; 
landis  que,  couché  et  dormant,  16"',4. 

On  remarquera  que  la  perte  d'eau,  et  par  conséquent  le  refroidissement,  est  plus 
considérable  chez  les  petits  animaux  que  chez  les  gros.  Il  en  est  du  refroidissement 
pulmonaire  comme  du  rayonnement  cutané,  et  cela  pour  les  mêmes  raisons  (surface 
pulmonaire  plus  étendue  par  rapport  à  l'unité  de  poids).  Les  petits  animaux  se  refroi- 
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dissent  bien  plus  qiio  les  gros.  Ils  doivent  donc  produire  par  unilé  de  poids  d'autant, 
plus  de  clialeur  avec  des  combustions  d'autant  plus  actives  que  leur  poids  est  plus  petit. 

Si  l'on  met  sur  la  balance  un  chien  qui  a  de  la  polypnée,  on  le  voit  perdre  de  son 
poids  dans  des  proportions  presque  invraisemblables.  Dans  un  cas,  il  y  a  eu  perle,  par 
heure  et  par  kilogramme,  de  11  grammes,  pour  un  chien  de  petite  taille  que  j'avais 
exposé  à  un  soleil  très  vif.  Or  la  vaporisation  de  ces  11  grammes  d'eau  représente  pré- 
cisément en  calories  —  soit  6  000  calories  environ  —  trois  fois  la  quantité  de  chaleur 
qu'un  chien  produit  normalement. 

Donc,  si  un  chien  produit  3000  calories,  il  peut,  en  respirant  très  rapidement,  perdre 
6  000  calories,  ce  qui  lui  permet  de  résistera  des  causes  très  actives  d'échaufTement.  En 
somme,  il  peut  produire  deux  fois  plus  de  froid  qu'il  ne  produit  normalement  de  chaleur. 

Il  est  important  de  constater  la  synergie  remarquable  qu'on  n'avait  pas,  je  crois, 
signalée  encore,  qui  existe  entre  la  ventilation  pulmonaire  et  le  travail  musculaire. 
Chaque  contraction  musculaire  a  un  effet  chimique  et  un  effet  thermique.  L'effet  chi- 
mique est  la  consommation  d'oxygène  et  la  production  deCO-;  l'effet  thermique  est  la 
production  de  chaleur.  Or  c'est  la  môme  fonction  —  la  ventilation  pulmonaire  —  qui  va 
rétablir  l'équilibre  troublé,  au  point  de  vue  chimique  comme  au  point  de  vue  physique  : 
puisque  chaque  respiration  vient  corriger  les  effets  de  la  traction  du  muscle.  Elle 
apporte  de  l'oxygène,  enlève  de  l'acide  carbonique  et  entraîne  un  certain  refroidis- 
sement, par  vaporisation  d'eau. 

On  peut  bien  voir  sur  soi-même  le  rapport  qui  unit  les  contractions  musculaires  et 
le  rythme  respiratoire.  Si  l'on  inscrit  avec  un  pneumographe  sa  propre  respiration,  on 
voit  que  toujours,  dans  le  repos  et  l'immobilité,  la  respiration  est  très  régulière.  Mais, 
que  l'on  vienne  à  faire  un  effort,  si  léger  qu'il  soit,  par  exemple  à  parler  ou  à  se  lever, 
ou,  à  plus  forte  raison,  à  soulever  un  poids,  alors  aussitôt  le  rythme  respiratoire  s'accé- 
lère, ou  plutôt  les  inspirations  deviennent  plus  amples,  de  sorte  que  la  circulation  de 
l'air  dans  les  poumons  a  notablement  augmenté. 

En  mesurant  pendant  un  certain  travail  les  quantités  d'air  inspiré,  on  trouve  une 
relation  très  étroite  entre  le  travail  exécuté  et  les  volumes  d'air  inspiré.  C'est  ce  que 
nous  avons  fait  avec  M.  Hanriot  en  mesurant  par  des  compteurs  à  gaz  très  précis  les 
volumes  de  l'air  inspiré.  L'individu  qui  ét;iit  soumis  à  ces  expériences  devait  faire 
tourner  une  roue,  et  simultanément  nous  mesurions  les  quantités  d'air  qu'il  respirait. 
Il  se  trouva  alors  que  les  volumes  d'air  inspiré  allaient  en  croissant  au  fur  et  à  mesure 
que  le  nombre  des  tours  de  roue  effectués  était  plus  grand.  La  ventilation  normale  étant 
par  minutes  de  10"S70,  en  lui  faisant  tourner  la  roue  deux  fois,  la  ventilation  deve- 
nait 11,4  :  elle   devenait  18,6  quand  il  faisait  tourner  la  roue  trente-deux  fois. 

Pour  bien  apprécier  le  phénomène,  il  ne  faut  pas  tenir  compte  seulement  de  la  minute 
pendant  laquelle  se  fait  le  travail,  mais  encore  des  minutes  consécutives. 

NOMBRE   TOTAL  VENTILATION   EN  LITRES  d'aIR   PAR  MINUTE. 

de  tours  de  roue.  -^ ^^ ^ 

1''"  min.        2'  min.        3'  min.        4'=  min.        5'=  min. 

2 11,4  11/t 

4 12,3  J2,3  10,0 

8 13,1  11,4  10,8  11,3 

16 14,1  12,0  12,4  11,4 

32 17,8  17,7  14,7  12,1             H,7 

32 18,6  18,3  14,1  13,1            11,9 

En  calculant  l'excédent  de  ces  ventilations  sur  la  ventilation  normale  et  en  le  rap- 
portant aux  nombres  de  tours  de  roue  effectués,   on  verra  que  la  proportionnalité  est  , 
rigoureuse.  En  effet,  pour  chaque  tour  de  roue,  on  a  comme  excédent  —  en  litres  d'air 
—  de  la  ventilation  pendant  le  travail  sur  la  ventilation  normale, les  chiffres  respectifs 
suivants,  aussi  satisfaisants  qu'on  peut  l'espérer  en  une  expérience  de  ce  genre  : 

0,70  0,65  0,44  0,47  0,62  0,60 

Ainsi,  que  l'on  fasse  2,  ou  10,  ou  30  tours  de  roue,  on  fait  circuler  dans  le  poumon 
2,  ou  10,  ou  30  fois  environ  0''S600  d'air  en  plus. 
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Il  convenait  d'insister  sur  ce  phénomène;  car  il  montre  à  quel  point  est  précise  la 
régulation  des  échanges  par  le  système  nerveux.  Chaque  tour  de  roue  répond  à  une 
certaine  quantité  d'oxygène  absorbé  et  de  CO-  produit,  et  la  ventilation  pulmonaire  plus 
active  rétablit  l'équilibre. 

Mais  il  se  produit  en  même  temps  un  excès  de  chaleur  :  alors  le  même  mécanisme 
élimine,  par  évaporation  d'eau,  cette  chaleur  produite  en  excès. 

Sur  les  êtres  ayant  une  transpiration  cutanée,  en  même  temps  qu'une  transpiration 
pulmonaire,  la  balance  peut  aussi  servir  à  apprécier  la  quantité  d'eau  évaporée  (et  par 
conséquent  la  chaleur  absorbée).  Ainsi,  pour  l'iiommeon  peut  apprécier  avec  une  balance 
suffisamment  sensible  la  perte  d'eau  dans  les  conditions  physiologiques  diverses.  Comme 
le  quotient  respiratoire  chez  l'homme  est  voisin  de  0,80  plus  que  de  0,70,  l'erreur  qu'on 
fera  tendra  à  évaluer  la  perte  d'eau  un  peu  au-dessous  du  chiifre  réel.  Mais  cette  erreur 
n'est  pas  considérable.  En  effet,  soit  la  quantité  de  CO^  excrétée  par  un  homme  adulte 
de  660  grammes  en  24  heures;  si  le  quotient  respiratoire  est  de  0,8,  la  quantité  de  0 
absorbé  est  580  grammes,  alors  qu'elle  est  de  660  grammes,  si  le  quotient  respiratoire 
est  0,7.  L'erreur  est  donc  de  80  grammes  en  24  heures,  soit  par  heure  de  4  grammes  au 
maximum,  ce  qui  est  à  peu  près  négligeable. 

J'ai  fait  sur  ce  point  quelques  expériences  :  elles  ne  fournissent  pas,  bien  entendu, 
des  mensurations  précises  sur  la  perte  d'eau;  mais  elles  donnent  des  renseignements 
très  utiles,  car  la  différence  entre  ces  chiffres  et  la  perte  absolue  d'eau  est,  pour  les 
raisons  données  plus  haut,  sans  doute  assez  faible.  Voici  quelques  chitfres,  indiquant 
cjuelle  est,  par  une  température  moyenne  extérieure  de  lo°,  la  perte  de  poids  subie  par 
des  adultes  bien  portants. 

PERTE  EX  EAU  PAR  10  KILOGRAMMES  ET  PAR  HEURE 


GRAMMES 

E.    .    .    . 
E.    .    .    . 

9,2  » 
•    -           12,2  i 

Moyenne.    . 

10,7 

R.    .    .    . 

8,6   1 

R.    .    .    . 

8,9  J 

R.    .    .    . 

8,0  J 

Moyenne.   . 

9,3 

R.    .    .    . 

■    ■           11,6  \ 

R.    .    .    . 

9,4  ] 

J  .    .    .    . 

.    .           10,5   . 
.    .           10,2  1 
.    .             8,5  ( 

J  .    .    .    . 
J  .    .    .    . 

Moyenne. 

9,8 

J  .    .    .    . 

.    .           10,0  ) 

C.    .    .    . 
C.    .    .    . 

...        5,8  1 
6,4  i 

Moyenne. 

6,1 

L.    .    .    . 

.    .             9,1 

— 

9,1 

A.    .    .    . 

5,7  ) 

Movenne. 

9,2 

A.    .    .    . 

12,     i 

F.    .    .    . 

.    .           11,2 

— 

M, 2 

Mo3'enne  générale. 

9,35 

Si  l'on  admet  que  le  chiffre  doit  être  un  peu  majoré,  pour  les  raisons  données  plus 
haut,  on  voit  que  la  perte  d'eau  par  l'évaporation  tant  cutanée  que  pulmonaire  est  chez 
l'homme  adulte,  dans  la  journée,  voisine  de  10  grammes  pour  10  kilos;  soit  de 
1  gramme  par  kilo  et  par  heure,  avec  une  perte  calorique  de  o7o  microcalories.  Si  la 
production  de  calories  est  de  1600  par  kilo  et  par  heure,  on  voit  que  le  tiers  de  la  cha- 
leur produite  est  compensé  comme  refroidissement  par  une  évaporation  d'eau. 

Notons  que  ces  chiffres  se  rapportent  à  la  période  d'activité  maximum  de  la  journée, 
et  que  dans  la  nuit  ils  sont  probablement  diminués  au  moins  de  la  moitié. 

Si,  au  lien  d'être  en  repos,  l'individu  se  livre  à  un  travail  musculaire,  alors  la  perte 
par  évaporation  d'eau  est  considérable  : 

PERTE  d'eau 

par  10  kil.  et  par  heure. 

E 18 

E 18 

L 14,8 

F 110,9  (course  très  rapide) 
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Dans  ce  dernier  cas,  on  voit  que  la  perle  de  clialeur  a  dû  alLeindre  0000  calories  par 
kilo  et  par  heure,  et  par  conséquent  dépasser  notablement  la  production  normale  de 
chaleur. 

Chez  une  femme  hystérique,  ayant  une  alimentation  très  restreinte,  j'ai  pu  constater, 
avec  P.  Janet,  que  la  perte  de  chaleur  par  évaporalion  était  réduite  à  un  taux  extrême- 
ment faible,  si  faible  ([ue,  dans  quelques  cas,  il  y  a  eu  une  très  légère  augmentation  de 
poids,  qu'on  peut  expliquer  par  une  absorption  d'oxygène  plus  forte  que  l'exlialation  du 
CO-  correspondant. 

Dans  VI  expériences,  en  etVel,  nous  avons  trouvé  (pour  10  kilos  et  par  heure)  : 

PERTE  PAR  10  KILOGRAMMES  ET  PAR  HEURE 

3,01  +  0,37 

1,56  4,15 

+  2,  H  5, .'50 

Ce  qui  donne  une  perte  moyenne  par  10  kilos  et  par  heure  de  2,49,  soit  seulement 
le  quart  de  la  perte  survenant  chez  les  individus  normaux. 

Il  esl  iirobable  qu'il  y  a  dans  cette  évaporation  d'eau  de  grandes  ditîérences  indi- 
viduelles, corrélatives  sans  doute  à  une  alimentation  différente.  Il  y  aurait  là  une  étude 
intéressante  à  entreprendre  qui  donnerait  sans  doute  quelques  résultats  imprévus. 

10.  Conclusions  générales  sur  la  régulation  thermique.  —  Ces  faits  divers  et  multiples 
sont  liés  entre  eux  par  un  lieu  étroit  facile  à  saisir.  Il  faut  cependant  les  résumer  pour 
les  bien  faire  comprendre. 

La  température  d'un  animal  à  sang  chaud  peut  se  régler  de  diverses  manières,  et  cela 
d'abord  grâce  au  système  nerveux  qui  détermine  une  intensité  plus  ou  moins  grande 
des  combustions  (musculaires  surtout),  de  sorte  que  la  chaleur  varie  selon  que  le  système 
nerveux  commande  des  phénomènes  chimiques  plus  ou  moins  actifs. 

Mais,  en  même  temps  que  la  production  de  chaleur  varie,  la  radiation  calorique  peut 
varier  aussi,  et  le  plus  souvent  les  deux  procédés  sont  employés  concurremment  :  de 
sorte  que  la  dépense  est  variable  comme  la  recette. 

Si  l'animal  tend  à  se  refroidir,  pour  compenser  ce  refroidissement,  il  augmente  sa 
recette  et  diminue  sa  dépense.  Inversement,  s'il  tend  a  s'échaulfer,  il  diminue  sa  recette 
et  augmente  sa  dépense.  Grâce  à  cette  double  compensation,  à  la  fois  réflexe  et  centrale,, 
l'équilibre  est  toujours  maintenu. 

Cette  dépense  de  calorique  varie  suivant  deux  modes  très  différents  :  a.  la  radiation 
cutanée  ;  [3.  l'évaporation  d'eau,  cutanée  ou  pulmonaire. 

La  radiation  cutanée,  fonction  des  vaso-moteurs  et  de  la  circulation  de  la  peau,  est 
tantôt  forte,  tantôt  faible,  suivant  que  l'afflux  du  sang  à  la  périphérie  est  augmenté  ou 
diminué.  Par  la  constriction  des  vaisseaux  de  la  peau,  la  radiation  cutanée  atteint  un 
certain  minimum  ;  mais,  même  quand  il  s'agit  d'atteindre  le  maximum,  il  peut  se  faire  que 
ce  maximum  soit  inefficace,  à  cause  de  l'élévation  thermique  du  milieu  ambiant,  et  alors 
un  procédé  spécial  de  réfrigération  est  nécessaire;  c'est  l'évaporation  d'eau  qui  permet 
à  un  animal  de  vivre  même  longtemps  dans  un  milieu  (sec)  plus  chaud  que  lui. 

En  même  temps  qu'un  appareil  vaso-moteur  qui  règle  la  circulation  cutanée  d'après 
les  excitations  thermiques  du  milieu  ambiant,  il  existe  dans  le  bulbe  un  appareil  spécial 
de  régulation,  qui  a  pour  mission  de  refroidir  l'animal.  Cet  appareil  de  réfrigération 
diffère  chez  les  animaux  qui  ont  de  la  sueur  et  les  animaux  qui  n'en  ont  pas.  Ceux  qui 
sont  capables  de  sueur  perdent  de  l'eau  par  la  peau;  ceux  qui  n'ont  pas  de  sueur  per- 
dent de  l'eau  par  les  poumons.  Mais  le  principe  physique  de  ce  refroidissement  est 
toujours  le  même  :  c'est  le  passage  à  l'état  gazeux  d'une  certaine  quantité  d'eau  liquide, 
changement  d'état  qui  absorbe  la  chaleur. 

Par  conséquent,  les  mouvements  respiratoires,  outre  la  fonction  chimique  de 
l'échange  gazeux,  ont  dans  certains  cas  une  autre  fonction,  à  savoir  le  refroidissement 
par  exhalation  de  vapeur  d'eau.  Chez  l'homme,  dont  la  peau  est  apte  à  la  sudation,  il 
n'y  a  pas  d'appareil  analogue;  mais,  chez  le  chien,  cet  appareil  de  réfrigération  par 
une  respiration  fréquente  existe  et  fonctionne  avec  une  régularité  parfaite. 

Ainsi  la  respiration  a  une  double   fonction.  D'une  pari,  elle   satisfait  aux  besoins 
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chimiques  de  l'org-anisme,  c'est-à-dire  qu'elle  donne  de  Toxygène  et  qu'elle  enlève  de 
l'acide  carbonique;  et  d'autre  part  elle  produit  du  froid  (]uand  la  nécessité,  c'est-à-dire 
un  milieu  extérieur  trop  chaud,  l'exige. 

Or,  pour  produire  du  froid,  il  faut  une  ventilation  beaucoup  plus  active  que  pour 
satisfaire  aux  ne'cessités  des  échanges  gazeux.  Par  conséquent,  depuis  longtemps,  la 
respiration  chimique  est  satisfaite,  alors  que  la  respiration  destinée  au  refroidissement 
est  en  pleine  activité.  Un  chien  polypnéique  n'a  pas  besoin  de  respirer,  dans  le  sens 
chimique  du  mot.  Son  sang  est  saturé  d'oxygène  et  dépourvu  d'acide  carbonique.  Il 
respire  pour  se  refroidir;  mais  ce  besoin  physique  n'est  pas  moins  impérieux  que  l'autre. 

Il  semble  aussi  qu'il  y  ait  une  sorte  de  contradiction  entre  ces  deux  types  de  respira- 
tion. Quand  le  sang  n'est  pas  saturé  d'oxygène  ou  quand  l'acide  carbonique  est  en  excès, 
nulle  polypnée  possible  :  la  respiration  fréquente,  qui  sert  à  la  réfrigération,  ne  peut 
s'établir  que  si  les  échanges  gazeux  respiratoires  ont  été  complètement  accomplis'. 

11.  Rôle  des  centres  nerveux  dans  la  régulation  de  la  chaleur.  —  Toutes  les  expé- 
riences mentionnées  plus  haut  établissent  que  la  régulation  se  fait  par  le  système 
nerveux.  Par  conséquent,  quand  le  système  nerveux  est  lésé,  la  régulation  n'a  plus  lieu. 
A  priori  cela  pourrait  être  admis;  mais  ce  que  l'expérience  seule  pouvait  établir,  c'est 
si  la  lésion  amène  une  diminution  ou  une  augmentation  datis  la  température  et  la 
quantité  de  chaleur  produite. 

On  comprend  bien  tout  d'abord  qu'une  lésion  profonde  du  système  nerveux  diminue 
les  échanges  et  la  température.  Ainsi,  quand  la  moelle  est  coupée,  comme  l'enseigne 
une  expérience  classique  de  Claude  Bernard,  la  température  s'abaisse,  ce  que  la  para- 
lysie des  muscles  (diminution  de  la  thermogénèse)  et  la  paralysie  des  vaso-moteurs 
(augmentation  de  la  déperdition)  expliquent  d'une  manière  tout  à  fait  rationnelle. 

Ce  qui  était  moins  facile  de  prévoir,  c'est  que  la  lésion  de  certaines  parties  du  système 
nerveux  peut  avoir  un  effet  stimulateur,  et  faire  monter  la  température,  en  même  temps 
que  les  combustions  organiques. 

Le  fait  a  été  établi  pour  la  moelle  allongée  par  B.  Brodie,  en  1837,  d'après  des  obser- 
vations prises  sur  l'homme;  et  après  lui  de  nombreux  physiologistes  ont  constaté  que  des 
lésions  du  mésocéphale  modifiaient  la  température  et  la  thermogénèse.  Ce  que  Brodie 
avait  vu  pour  la  moelle,  je  l'ai  pu  montrer  pour  l'encéphale  (31  mars  1S84)  presque  en 
même  temps  que  I.  Ott  (avril  1884)  ;  et  depuis  lors  de  nombreux  observateurs  ont  vérifié 
ce  fait.  On  trouvera  dans  le  mémoire  que  j'ai  publié  à  ce  sujet  (1885)  les  indications 
bibliographiques  relatives  à  la  fonction  thermique  du  mésocéphale,  étudiée  par  B. 
Brodie,  d'abord,  puis  Billroth,  Weber,  Fischer,  Quingkiî  et  Nieden,  Frerichs,  Brl'ck  et 
GtJNTER  (1870),  TscHESCHiCHiN  (1866),  Fredericq,  Lewitsky  (1869),  Schreiber  (1874),  Kûssner 
(1867),  Peyram  (1881),  H.  Wood  (1880),  Naunyn  et  Quinckb.  On  trouvera  un  bon  exposé 
des  expériences  antérieures  à  1870  dans  le  mémoire  de  Pochon  (1870).  Quant  aux  expé- 
riences faites  sur  les  lobes  cérébraux,  outre  celles  de  Aronsohn  etSACHS  (octobre  1884), 
il  faut  citer  celles  de  Girard  (1886  et  1888),  I.  Ott  (1890),  U.  Mosso  (1890),  Guyon  (1894). 

12.  Influence  de  la  moelle  épinière  sur  la  régulation.  —  L'observation  fondamen- 
tale de  B.  Brodie  est  la  suivante.  Après  une  fracture  de  la  colonne  vertébrale  et  une 
lésion  de  la  moelle  cervicale,  la  température  monta  à  43°, 9.  Billroth  vit  une  tempé- 
rature de  42°, 2  après  fracture  de  la  sixième  vertèbre  cervicale.  Simon  vit  dans  un  cas 
analogue  la  température  s'élever  à  44".  Frerichs,  après  une  fracture  des  cinquième  et 
sixième  vertèbres  cervicales,  vit  43°, 8.  Fischer  a  vu  dans  un  cas  de  lésion  de  la  moelle 
cervicale  la  température  monter  à  42°, 9,  alors  que,  dans  deux  autres  cas,  elle  descendit 
à  34°  et  30°, 2.  Breadburg  {Brit.  med.  Joiirn.,  1885,  ii,  66)  a  vu  dans  un  cas  de  paraplégie 
cervicale  des  oscillations  remarquables  de  la  température  qui  variait  entre  35°  et  42°.  Les 
expériences  des  physiologistes  sont  venues  longtemps  après  les  observations  médicales. 

Si,  au  lieu  de  détruire  la  moelle,  ce  qui  amène  l'hypothermie,  on  fait  une  piqûre,  ou 
un  traumatisme,  alors  la  température  monte  quelquefois.   Fischer  a  vu  la  piqûre  de  la 

1.  Une  expérience  récente  de  Capparelli  ("1897),  que  je  reçois  au  moment  où  cette  feuille  va 
être  tirée,  semble  prouver  que  l'oxygène  empêche  la  polypnée  de  se  produire.  Mais  je  ne  crois 
pas  que  cette  expérience  puisse  prouver,  contrairement  à  tout  ce  que  j'ai  dit  plus  haut,  que  la 
polypnée  thermique  est  une  sorte  d'asphyxie. 
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moelle  cervicale  augmenter  la  température  de  i°,7  :  Naunyn  elQuiNCKE  ont  fait  aussi  des 
expériences  très  démonstratives  :  Je  citerai  entre  autres  le  l'ait  suivant.  A  un  chien,  dont 
la  température  est  de  40°,  on  fait  l'écrasement  de  la  moelle  cervicale;  sa  température 
monte  en  cinq  heures  à  41", 7;  le  lendemain  elle  est  de  42", 3. 

Cette  hypothermie  s'explique  fort  bien,  si  l'on  admet  que,  suivant  la  nature  de 
la  lésion,  il  peut  y  avoir  excitation  ou  dépression  thermogénétique.  S'il  y  a  destruc- 
tion médullaire,  la  température  s'abaisse;  s'il  y  a  stimulation,  il  y  a  au  contraire  hyper- 
thermie. 

Les  expériences  portant  sur  le  mésocéphale  n'ont  donné  que  des  résultats  assez  dis- 
cordants. L'observation  isolée  de  Tscheschichin,  qui  vit  latempéralure  monter.après  section 
de  la  moelle  allongée,  ne  prouve  guère,  comme  il  le  pense,  qu'il  y  a  des  centres  modé- 
rateurs dans  le  cerveau  :  car  l'hyperthermie  de  3°, 2,  présentée  par  le  lapin  sur  lequel  il 
avait  coupé  le  pont  de  Yarole,  s'explique  peut-être  par  les  convulsions  qu'il  eut  alors. 
Lewitsky  a  noté,  au  contraire,  dans  cette  expérience,  toujours  de  l'hypothermie.  Bruck 
et  Gi'x\TER,  sur  23  e>cpériences,  ont  eu  11  fois  un  résultat  positif,  et  12  fois  un  résultat 
négatif.  Scureibkr  n'a  pu  constater  d'hyperthermie  que  s'il  empêchait  l'animal  de  se 
refroidir.  Il  l'enveloppait  d'ouate  ou  de  flanelle,  et  voyait  la  température  monter  de  2°. 
Il  admet  que  la  déperdition  et  la  production  de  chaleur  augmentent  l'une  et  l'autre,  mais 
que  la  déperdition  est  probablement,  après  lésion  du  pont  de  Varole  et  de  la  moelle 
allongée,  plus  augmentée  que  la  thermogénèse. 

13.  Rôle  de  l'encéphale  dans  la  circulation  thermique.  —  Sur  le  cerveau,  pendant 
quelque  temps,  ou  n'arriva  qu'à  des  résultats  très  contradictoires. 

EuLEXBURG  et  Landois,  étudiant  les  elT3ts  des  lésions  des  circonvolutions,  ont  vu  des 
troubles  vaso-moteurs  survenir,  qui  modifiaient  la  circulation,  et  par  conséquent  la  tem- 
pérature périphérique;  mais  ils  n'ont  pas  cherché  à  étudier  les  perversions  de  la  tempé- 
rature centrale.  Peyra.ni  a  vu  aussi  monter  la  température  périphérique  de  3°,2  (chez  un 
veau)  après  ablation  de  la  couche  optique,  et  sur  deux  chiens,  de  4°, 6,  après  lésions  des 
couches  optiques. 

Les  expériences  nombreuses  et  importantes  de  H.  Wood  portent  sur  la  température 
centrale,  et  c'est  sur  les  chiens  qu'il  a  expérimenté.  D'abord  il  a  vérifié  ce  que  les  autres 
physiologistes  avaient  déjà  noté,  à  savoir  que  les  lésions  de  la  protubérance  produisent 
une  hypertherinie  presque  constante.  Quant  au  cerveau,  il  n'a  pu  conclure  que  ceci,  c'est 
que  la  température  se  trouve  modifiée.  Sur  2(3  expériences,  il  a  trouvé  11  fois  une 
diminution  de  chaleur,  et  15  fois  de  l'hyperthermie,  ce  qui  semble  bien  interdire  une 
conclusion  formelle.  Voici  d'ailleurs  comment  il  conclut  :  le  seul  centre  nerveux  qu'on 
puisse  trouver  capable  d'agir  sur  la  production  de  chaleur,  sans  modifier  la  circulation 
générale,  c'est-à-dire  les  vaso-moteurs,  est  situé  dans  le  pont  de  Varole  ou  près  du  pont 
de  Varole,  et,  quoiqu'il  puisse  être  un  centre  vaso-moteur,  il  est  plus  probable  que 
c'est  un  appareil  inhibiteur  de  la  chaleur,  de  nature  quelconque,  qui  agit  sur  des  centres 
en  rapport  avec  lui,  situés  dans  la  moelle  épinière. 

En  somme,  on  n'avait  pu  prouver  que  le  traumatisme  ou  l'excitation  du  cerveau 
déterminent  régulièrement  une  ascension  de  la  température. 

J'ai  pu  faire  celte  démonstration  par  une  expérience  très  simple  (1884),  que  1.  Ott  fit 
en  même  temps  que  moi  en  Amérique  (la  publication  de  mon  mémoire  n'est  antérieure 
que  de  deux  jours  à  celle  de  son  travail);  et  c'est  seulement  six  mois  après  que 
Aro-nsohn  et  Sachs,  ignorant  mes  expériences  et  celles  de  I.  Ott,  ont  publié  leur  notice 
à  ce  sujet.  Plus  tard,  ils  ont,  en  termes  très  courtois,  reconnu  expressément  tous  nos 
droits  à  la  priorité  de  cette  expérience. 

Si  l'on  prend  un  lapin  bien  portant  et  bien  nourri,  ayant  une  température  normale 
moyenne  de  39°, 6,  et  qu'on  enfonce  dans  la  région  antérieure  du  cerveau  une  aiguille 
mince  ou  un  stylet,  on  verra  la  température  monter  rapidement.  Dans  les  cas  heureux, 
l'ascension  thermique  peut  être  de  2°  en  moins  d'une  heure.  Cependant  rien  ne  paraît 
changé  aux  allures  de  l'animal.  11  n'a  ni  contractures  ni  paralysies.  Il  marche,  court, 
mange,  regarde,  entend,  comme  avant  la  piqûre  cérébrale.  Chez  lui,  le  seul  phénomène 
appréciable,  c'est  l'hyperthermie. 

Pour  faire  la  piqûre  on  trace  une  ligne  idéale  qui,  partant  du  tiers  antérieur  de 
l'orbite,  va  au  même  point  de  l'orbite  du  côté  opposé.  Sur  cette  ligne,  à  égale  distance 
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de  la  ligne  médiane  inter-hémispliérique  et  de  l'orl/iLe.  on  lait  la  piqûre  en  enfonçant 
tout  droit  le  stylet. 

Voici,  pour  servir  d'exemple,  une  expérience  qui  a  bien  réussi  : 

DEGRKS. 

3  heures 39,5  Piqùro   du  cerveau  droit. 

o       —       4y  minutes 40,4 

Le  lendemain  : 

2  heures 39,2  L'animal    est    remis   tout  à  fait.    On   fait    une    nouvelle 

piqûre  au  même  point. 

3  —       15  minutes 42,8 

4  —       io       —       42,2 

5  —      50       —       42,5  L'animal  mange,  marche,  ne  présente  aucun  ijhénomène 

pathologique  appréciable.  Il  meurt  dans  la  nuit. 

Il  arrive  souvent,  mais  non  constamment,  que  cette  hyperthermie  coïncide  avec  une 
exagération  de  l'excitabilité  cérébrale.  La  piqûre  du  cerveau  a  produit  des  phénomènes 
de  dynamogénie,  dans  le  sens  que  Brown-Séquard  a  donné  à  ce  mot,  et  il  y  a  une  exci- 
tabilité psychique  exagérée  coïncidant  avec  l'exagération  des  phénomènes  thermo- 
chimiques. 

On  voit  alors  les  lapins  piqués  devenir  très  excitables.  Au  lieu  d'être  paresseux  et 
traînants,  comme  les  lapins  de  choux,  ils  font  des  sauts,  des  courses  précipitées  au 
moindre  bruit,  et  portent  les  oreilles  dressées  en  avant  comme  des  lièvres. 

Tous  les  auteurs  ont  cherché,  ainsi  que  je  l'avais  fait,  à  localiser  les  points  de 
l'encéphale  dont  la  piqûre  est  apte  à  déterminer  cette  hyperthermie.  Aro.xsohn  et 
Sachs  ont  essayé  de  localiser  la  région  hyperthermisante  dans  les  parties  antérieures 
des  corps  striés;  et  c'est  aussi  à  une  opinion  analogue  que  semblent  se  rattacher 
Girard  et  Ott,  mais  avec  d'imporlantes  restrictions. 

En  efîet,  Girard,  qui  a  fait  de  très  nombreuses  et  très  méthodiques  expériences,  résume 
ainsi  son  travail  (1888,326)  :  «Le  résultat  le  plus  incontestable  est  qu'il  n'est  pas  permis 
d'admettre  l'existence,  dans  l'encéphale  des  animaux  à  température  constante,  d'un 
centre  thermique  unique.  » 

Hale  White  (1890  et  J891),  dans  des  expériences  nombreuses  faites  sur  le  lapin,  croit 
pouvoir  dire  qu'il  n'y  a  vraiment  d'hyperthermie  que  s'il  y  a  lésion  des  corps  striés  :  les 
couches  optiques  ont  aussi  quelquefois  une  action,  mais  ce  sont  surtout  les  corps  striés 
dont  la  piqûre  est  efficace  pour  élever  le  niveau  thermique  de  l'animal.  D'après  lui,  ni  le 
cervelet  ni  la  substance  blanche  qui  entoure  les  corps  striés  n'ont  d'action;  les  lésions 
des  circonvolutions  antérieures  ou  postérieures  sont  presque  sans  action,  et  enfin  les 
lésions  des  pédoncules  cérébraux  déterminent  une  rapide  ascension  de  la  température. 

On  peut  assurément  admettre  le  bien  fondé  de  ces  diverses  observations  ;  mais» 
même  d'après  le  protocole  des  expériences  de  H.  White,  on  voit  bien  que  les  Irauma- 
tismes  des  circonvolutions  troublent  notablement  la  régulation  thermique,  et 
quelquefois  la  l'ont  monter  beaucoup  :  dans  un  cas  il  a  observé  41°, 3.  Malgré  quelques 
réserves,  Hale  White  incline  à  croire  que  le  corps  strié  est  vraiment  l'organe  thermogé- 
nétique des  animaux  à  sang  chaud. 

En  introduisant  dans  le  cerveau  des  solutions  caustiques,  Vergez  Honta  (1886)  ne  semble 
pas  être  arrivé  à  des  résultats  bien  nets.  Il  a  vu  cette  injection  faite  à  un  chien  suivie 
une  fois  d'une  hyperthermie  très  forte  (41'').  Mais  les  complications  septicémiques 
n'étaient  pas  éliminées. 

Quant  à  I.  Ott,  après  avoir  d'abord  admis  qu'il  y  a  quatre  centres  thermiques  céré- 
braux (l'un  en  avant  et  au-dessous  du  corps  strié;  le  second  à  la  convexité  du  noyau 
caudé  ;  le  troisième  dans  la  lame  cornée;  le  quatrième  à  la  partie  antérieure  et  interne 
de  la  couche  optique),  il  tend  maintenant  à  en  admettre  un  plus  grand  nombre  encore; 
outre  ces  quatre  centres  ganglionnaires  du  cerveau,  il  y  en  aurait  deux  autres  dans  la 
périphérie  corticale  :  l'un  au  niveau  de  la  scissure  de  Rolando  ;  l'autre  au  niveau  de  la 
scissure  de  Sylvius. 

Il  semble  cependant  que  la  multiplication  même  de  ces  centres  exclut,  dans  une  cer- 
taine mesure,  leur  localisation.  S'il  y  a  dans  l'encéphale  d'un  lapin  six  régions   (soi 
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douze,  puisqu'elles  soni  symétriques)  (|ui  peuvent  amener  l'hyper tiiermie,  cela  revient 
presque  à  dire  (pie  toutes  les  parties  de  l'encrphaie,  étant  lésées,  peuvent  amener  de 
1  hyperthermie.  En  somme,  on  est  revenu  à  l'opinion  (jue  j'avais  émise  dans  mon  premier 
travail,  opinion  qu'ARONSOHN  et  Sachs,  avaient  infirmée,  à  savoir  que,  même  sans  lésion 
des  corps  striés  et  des  couches  optiques,  on  peut  encore  provoquer  i'hyperthermie. 
J'avais  dit  que  toute  localisation  méthodique  me  paraissait  impossible;  et  je  ne  crois  pas 
que  la  question  ait  avancé  beaucoup;  car  la  localisation  [des  six  centres  thermotaxiques 
admis  par  I.  Ott  esl  quelque  peu  fragile. 

Récemment  Ott  a  fait  une  autre  expérience  intéressante,  quoique  ses  conclusions 
soient  assez  hypothétiques.  En  lésant  sur  des  lapins  et  des  chats  la  partie  moyenne  du 
troisième  ventricule  {into  the  liAsiioi  between  the  corpora  striata  and  the  optic  titalami), 
on  ne  peut  pins  provoquer  la  polypnée  thermique  et  par  conséquent  le  centre  polyp- 
néique  sérail  là.  De,  même,  en  excitant  celte  région  par  l'électricité,  on  obtiendrait  de 
la  polypnée. 

Aussi  Ott  est-il  amené  à  penser  que  la  polypnée  est  déterminée  par  l'excitation  de  ce 
centre  (non  par  l'excitation  du  bulbe)  et  que  le  centre  polypnéique  est  aussi  un  centre 
thermotaxique,  ainsi  du  reste  que  tous  les  centres  vaso-moteurs,  sudorifiques,  etc. 
Mais,  sans  paraître  trop  sceptique,  je  trouve  peu  rigoureuses  les  preuves  qu'il  allègue 
pour  admettre  un  centre  thermotaxique  distinct  à  droite  et  à  gauche,  selon  qu'il 
s'agit  de  production  de  chaleur  ou  de  radiation  calorique. 

Mentionnons  encore  d'autres  faits  importants  dans  cette  histoire  des  centres  ther- 
miques du  système  nerveux  central. 

C'est  d'abord  l'état  des  combustions  chimiques  et  le  rayonnement  calorique. 

Sans  qu'il  y  ait  de  polypnée  proprement  dite,  il  y  a  toujours  une  respiration  un  peu 
plus  fréquente  qu'à  l'état  normal.  C'est  ce  qui  explique  que,  chez  les  lapins  piqués,  mal- 
gré une  production  plus  active  de  CO-,  il  n'y  a  pas  accumulation  de  CO'  dans  le  sang, 
mais,  au  contraire,  une  légère  diminution  dans  la  teneur  du  sang  en  gaz  carbonique 

(WlTKOWSKI,  1891). 

Si  l'on  fait  comparativement  la  calorimétrie  des  lapins  normaux  et  des  lapins  piqués, 
on  voit  que  la  production  de  chaleur  est  plus  grande  pour  les  lapins  piqués.  Dans 
43  expériences,  relativement  assez  concordantes,  j'ai  trouvé,  en  faisant  la  quantité  de 
chaleur  du  lapin  normal  égale  à  100,  124  pour  les  lapins  piqués,  soit  une  augmentation 
dans  la  radiation  de  chaleur  de  25  p.  100. 

11  est  intéressant  de  constater  que,  par  une  tout  autre  méthode  —  calorimétrie.  indi- 
recte par  dosage  des  échanges  respiratoires,  —  Aronsohn  et  Sachs  ont  vu  cette  même 
augmentation  de  25  p.  100  dans  les  échanges  chimiques. 

Lorsque  le  fait  fut  bien  constaté,  je  l'ai  alors  interprété  dans  un  sens  qui  me  paraît 
maintenant  erroné.  Tous  les  auteurs  ont  accepté  cette  interprétation;  mais  elle  me 
paraît,  après  mûre  réflexion,  tout  à  fait  défectueuse. 

Du  moment  que  les  échanges  chimiques  croissent  par  la  piqûre  du  cerveau,  il  était 
naturel  de  supposer  que  cette  exagération  des  phénomènes  de  combustion  suffit  à 
expliquer  I'hyperthermie.  Mais  cette  explication,  pour  simple  qu'elle  soit,  ne  me  paraît 
pas  acceptable;  car,  dans  bien  des  cas,  les  combustions  croissent  en  plus  grandes  pro- 
portions encore,  sans  que  cependant  la  température  soit  modifiée. 

La  question  est  plus  importante  qu'elle  ne  le  paraît  au  premier  abord;  car,  au  fond, 
c'est  toute  la  théorie  de  la  fièvre  qui  est  en  jeu.  Dans  la  fièvre,  il  y  a  assurément  hyper- 
thermie,  thermogénèse  exagérée  avec  radiation  calorique  plus  intense;  mais  ces  com- 
bustions plus  fortes,  qui,  même  dans  les  cas  de  fièvre  intense,  ne  dépassent  pas  50  p.  100 
des  combustions  normales,  ne  peuvent  arriver  à  atteindre  les  énormes  thermogénèses 
que  provoque  un  travail  musculaire  intense;  soit  plus  de  200  p.  100  de  la  production 
normale.  Cependant,  dans  un  travail  musculaire  énergique,  la  température  centrale 
monte  à  peine,  et  elle  revient  bien  vite  au  niveau  normal. 

Il  y  a  donc,  soit  chez  les  animaux  dont  le  cerveau  a  été  piqué,  soit  chez  les  animaux 
ou  les  hommes  fébrieitants,  quelque  chose,  de  plus  qu'une  production  plus  intense 
d'actions  chimiques,  c'est  à  savoir  un  trouble  dans  la  régulation  thermique;  car,  si  la 
régulation  thermique  était  intacte,  ce  n'est  pas  une  augmentation  de  25  p.  100  dans  les 
combustions  qui  pourrait  modifier  même  d'un  demi-degré  la  température  centrale. 
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Nous  arrivons  donc  finalement  à  dire,  pour  expliquer  l'Iiyperthermie  des  animaux 
dont  le  cerveau  a  été  piqué;  que,  sous  l'influence  d'un  traumatisme,  l'appareil  régulateur 
du  niveau  thermique  se  trouve  troublé.  Et  alors  se  présentent  deux  hypothèses  entre 
lesquelles  il  est  assez  difficile  de  décider';  ou  bien  il  y  a  des  centres  régulateurs  dans 
l'encéphale  que  la  piqûre  vient  surexciter,  en  stimulant  leur  fonction;  ou  bien  ces 
piqûres  encéphaliques  agissent,  par  une  voie  en  quelque  sorte  réflexe,  sur  les  centres 
thermiques  régulateurs  placés  dans  la  protubérance  et  dans  le  bulbe. 

Vu  les  nombreuses  régions  de  l'encéphale  dont  la  piqûre  produit  de  l'hyperthermie, 
cette  dernière  hypothèse  me  paraîtrait  franchement  préférable,  si,  d'un  autre  côté, 
il  n'était  à  peu  près  impossible  de  déterminer  par  traumatisme  de  la  moelle  dorsale 
ou  d'un  nerf  sensible  quelconque  la  plus  légère  hyperthermie  réflexe. 

Il  y  a  cependant  une  belle  expérience  de  G.  Lorix  et  A.  van  BeiNeden  (1886)  qui  me  paraît 
prouver  que  ce  n'est  pas  dans  les  corps  striés  que  réside  l'appareil  régulateur  de  la  tem- 
pérature ;  car,  si  l'on  enlève  les  deux  hémisphères  cérébraux  d'un  pigeon,  il  conservera 
toute  sa  régulation  thermique  inaltérée.  La  courbe  nyctémérale  chez  des  pigeons  excé- 
rébrés  est  la  même  que  chez  des  pigeons  normaux;  et  la  calorimétrie  directe  donne  des 
chiffres  aussi  voisins  que  possible  pour  les  pigeons  sains  et  les  pigeons  sans  cerveau  : 
6  calories  chez  les  pigeons  sans  hémisphères  (par  kilo  et  par  heure)  ;  o  calories  chez 
les  pigeons  normaux. 

Tout  compte  fait,  il  me  paraît  que  l'on  peut  résumer  ainsi  les  conclusions  à  déduire 
de  ces  diverses  expériences  : 

1°  Les  lésions  des  hémisphères  déterminent  par  stimulation  du  mésocéphale  des 
troubles  dans  la  régulation  thermique. 

2°  Le  corps  strié  paraît  apte  plus  que  les  autres  parties  de  l'encéphale  à  déterminer 
l'hyperthermie  réflexe. 

3°  Quoique  l'hyperthermie  coïncide  avec  une  thermogénèse  plus  active,  la  ther- 
mogénèse  ne  suffit  pas  à  expliquer  l'hyperthermie,  et  il  faut  admettre  un  trouble  dans 
la  régulation  thermique  plutôt  que  dans  la  production  de  chaleur. 

4°  La  régulation  de  la  chaleur  chez  les  animaux  privés  d'encéphale  prouve  que  les 
centres  régulateurs  de  la  chaleur  n'existent  pas  dans  l'encéphale,  mais  dans  le  mésocé- 
phale. 

Des  expériences  ingénieuses  ont  été  faites  afin  de  savoir  jusqu'à  quel  point  ces 
fièvres  nerveuses  peuvent  être  justiciables  des  agents  hypothermisants,  antipyrétiques,  qui 
abaissent  d'une  manière  si  puissante  la  température  des  fébricitants. 

H.  Girard,  Sawadowski,  U.Mosso,  Wittkowski,  L  Ott,  ont  fait  des  expériences  dans  ce 
sens,  et  elles  paraissent  assez  contradictoires,  ce  qui  n'est  guère  surprenant  en  un  sujet 
hérissé  de  tant  de  difficultés  (Voy.  Ott,  \  888).  Cependant,  d'une  manière  générale,  on  peut 
dire  que  l'hyperthermie  est  sinon  arrêtée  totalement,  du  moins  notablement  diminuée 
quand  une  certaine  dose  d'antipyrine  a  été  administrée  à  l'animal.  D'après  Sawadowski, 
quand  les  corps  striés  ont  été  sectionnés,  l'antipyrine  ne  détermine  plus  d'hypothermie. 
D'autre  part,  les  phénomènes  d'hyperthermie  fébrile  dus  à  l'injection  de  substances 
putrides  pyrétogènes  font,  après  l'emploi  de  l'antipyrine, complètement  défaut.  Dans  le 
laboratoire  de  Ott,  E.  W.  Ewans  et  H.  A.  Hare,  ayant  montré  que  la  fièvre  (toxique) 
était  diminuée  par  l'antipyrine,  Ott  a  établi  que  dans  la  fièvre  par  lésion  cérébrale 
(chez  le  chat)  l'acétophénétidine  et  l'antithermine  diminuent  la  température,  et  abais- 
sent aussi  bien  le  taux  de  la  chaleur  produite  que  le  taux  de  la  chaleur  rayonnée. 

D'ailleurs,  pour  ce  point  spécial  de  l'action  des  antipyrétiques,  nous  renvoyons  à 
l'article  Fièvre. 

La  plupart  des  expériences  que  nous  venons  de  mentionner  ont  été  faites  sur  des 
lapins;  mais  on  peut  les  faire  aussi  sur  le  chien.  J'ai  montre'  que  l'on  peut  sur  des  chiens 
attachés,  alors  même  qu'ils  ne  font  presque  aucun  mouvement,  voir  monter  de  0°,o,  ou 
même  de  0°,75,  la  température  rectale,  si  l'on  cautérise  superficiellement  les  hémisphères 
cérébraux.  Sur  le  cheval,  F.  Ta.\gl  (1895)  a  vu  ja  température  monter  dans  un  cas  à 
40°, 8,  et,  dans  un  autre,  à  40'',4,  après  une  piqûre  qui  avait  atteint  la  partie  antérieure 
des  couches  optiques,  tandis  que,  dans  deux  cas  où  les  couches  optiques  avaient  été  mé- 
nagées, il  ne  se  produisit  pas  d'hyperthermie.  Les  chirurgiens  ont  réuni  un  certain  nombre 
de  cas  dans  lesquels  un   traumatisme  cérébral   a  produit  de  l'hyperthermie,  en  dehors 
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de  toute  complication  septique,  ou  de  tout  phénomène  convulsif.  On  trouvera  ces  cas 
bien  exposés  dans  l'ouvrago  de  Aui;.  Huoca  et  P.  Mauuhac  (1896).  Battle,  le  premier  en 
1890,  a  signalé  cette  hypertliermie  traumatique  cérébrale.  J.  F.  Huyon  a  rapporté  l'his- 
toire d"une  malade  qui  a  eu  40", 2  et  qui  i,'uéiit.  A.  Bhoga  a  vu,  dans  un  cas  de  fracture 
du  crâne  avec  épanchement  conipriinant  la  région  temporo-occipitale,  la  température 
monter  de  3"  en  quelques  heures.  Dans  un  autre  cas,  la  température  axillaire  monta  h 
42",  six  heures  et  demie  après  fracture  du  crâne.  Le  même  auteur  cite  encore  divers 
cas  intéressants  de  tumeurs  du  cerveau  ayant  déterminé  de  l'hyperthermie:  42", 1,  après 
ablation  d'un  angiome  du  cerveau  (Pollosson)  ;  41", 8,  dans  un  cas  de  kyste  hydaliquc 
(Chisolm)  ;  41°, 9,  dans  un  cas  de  tumeur  de  la  base  (Jaboulay)  ;  42",  dans  le  cas  d'une 
tumeur  occipito-pariétale  (Reagu). 

Ces  énormes  hyperthermies  semblent  prouver  que  le  rôle  thermogénétique  du  cerveau 
est  au  moins  aussi  marqué  chez  l'homme  que  chez  les  animaux. 

D'ailleurs,  des  observations  médicales,  sur  lesquelles  les  physiologistes  n'avaient  peut- 
être  pas  suffisamment  porté  leur  attention,  ont  montré  dans  des  cas  d'hémorragie  ou 
de  ramollissement  aigu,  même  sans  convulsions,  une  hyperthermie  considérable,  entre 
autres  42", 5,  trois  jours  après  une  attaque  hémorragique  (dans  le  corps  strié)  (Hutin, 
1877,  29).  On  pourrait  en  citer  bien  d'autres  (Voyez  Boubneville,  1870,  et  le  tableau 
des  hyperthermies  que  nous  donnons  plus  haut). 

VI.  Bilan  de  la  production  et  de  la  radiation  de  chaleur.  —  Nous  pouvons 
maintenant  nous  faire  une  idée  très  nette  du  bilan  de  l'organisme  en  gain  ou  en  perte 
de  chaleur. 

Prenons  pour  type  l'homme  adulte,  moyen,  de  65  kilos,  convenablement  nourri, 
en  état  d'équilibre  de  nutrition,  et  faisant  un  travail  quotidien  de  150  000  kilogram- 
mètres. 

Nous  avons,  de  par  sa  ration  alimentaire,  une  production  de  3  000  calories  :  natu- 
rellement, comme  sa  température  reste  constante,  la  déperdition  est  égale.  Il  s'agit  de 
savoir  commentées  calories  vont  se  répartir,  comme  production  et  comme  radiation. 

Il  est  évident  que  les  chiffres  ne  peuvent  être  que  très  approximatifs  ;  car  l'état  de 
repos  ou  de  travail,  de  sommeil  ou  de  veille,  de  température  extérieure  basse  ou  élevée, 
d'alimentation  exagérée  ou  insuffisante,  modifient  les  données  dans  des  proportions 
vraiment  formidables. 

Toutefois  on  peut,  semble-t-il,  établir  le  bilan  suivant,  en  chiffres  ronds,  tel  qu'il 
résulte  à  peu  près  des  constatations  numériques  détaillées  dans  les  chapitres  qui  pré- 
cèdent. 

Production  de  chaleur. 

GRAMMES.  CALORIES. 

Albuminoïdes 1.30  630 

Graisses 50  470 

Sucres 500  2  000 

3100 

Perte  de  chaleur. 

CALORIKS. 

Travail  mécanique  (ioOOOO  kilogrammètres) 350 

Echautfement  des  boissons  et  aliments  (2  litres  de  15°  à  35°).    .  50 

Echauffement  de  l'air  inspiré 100 

Dissociation  du  CO- , 100 

Évaporation  d'eau  par  la  peau 250 

Evaporation  d'eau  paV  le  poumon 350 

Radiation  cutanée 1  900 

3100 

Chez  les  individus  fournissant  peu  de  travail,  les  chiffres  doivent  être  diminués  d'un 
tiers  au  moins,  peut-être  même  de  moitié.  C'est  le  cas  des  femmes,  des  enfants,  des 
vieillards,  des  malades  et  des  individus  occupés  à  des  professions  sédentaires. 

VII.  Résumé  général  sur  la  chaleur  animale.  —  Nous  pouvons  maintenant  nous 
faire  quelque  idée  générale  de  cette  grande  fonction  thermogénétique  des  êtres  vivants. 
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Rappelons-nous  d'abord  que  le  phénomène  essenliel  de  la  vie,  c'est  une  série  de  réac- 
tions cliimiques  s'effectuant  dans  des  appareils  cellulaires.  Autant  que  nous  pouvons  le 
savoir,  la  vie  est  un  fait  d'ordre  chimique.  C'est  la  grande  conception  de  Lavoisier,  et 
c'est  encore  là  )a  hase  de  notre  science  physiologique. 

Donc  les  êtres  vivants,  effectuant  des  réactions  chimiques,  ne  peuvent  pas  être  indif- 
férents, au  point  de  vue  thermique.  Or  ces  réactions  peuvent  être  endothermiques, 
accompagnées  d'absorption  de  chaleur,  exotliermiques  (accompagnées  de  dégage- 
ment de  chaleur)  ;  ou  encore  à  la  fois  endo-  et  exothermiques,  dans  des  proportions 
variables. 

Il  n'y  a  que  ces  trois  hypothèses  de  possibles;  car  l'égalité  parfaite  entre  les  combi- 
naisons exo-  et  endothermiques  ne  peut  pas  exister  :  il  faut  donc  toujours  qu'il  y  ait, 
■en  fm  de  compte,  soit  dégagement,  soit  absorption  de  chaleur. 

Or,  quoique  il  y  ait,  à  n'en  pas  douter,  des  êtres  à  réactions  endothermiques,  comme 
les  plantes  qui  fixent  du  carbone  (aux  dépens  de  l'acide  carbonique),  et  qui  font  entrer 
l'azote  libre  dans  des  combinaisons  compliquées,  nos  appareils  de  mesure  ne  permettent 
pas  de  déterminer  les  quantités  de  chaleur  absorbées,  et  nous  ne  connaissons  guère  que 
les  résultats  des  réactions  exothermiques. 

Il  faut  même  admettre  comme  extrêmement  probable,  que,  chez  les  animaux  il  y  a, 
ainsi  que  chez  les  plantes,  des  réactions  endothermiques;  mais  elles  sont  masquées  par 
des  réactions  exothermiques  plus  fortes;  et  nous  ne  pouvons  connaître  que  l'état  final 
des  phénomènes  chimiques  intra-organiques,  qui,  chez  les  animaux,  se  traduit  toujours 
par  une  combustion  ou  une  hydratation,  c'est-à-dire,  en  somme,  un  phénomène  exo- 
thermique. 

La  raison  d'être  de  cette  différence  est  facile  à  comprendre. 

Les  plantes  n'ont  pas  de  mouvements  à  effectuer.  Fixées  au  sol,  elles  n'ont  pas  besoin 
d'énergie;  exposées  aux  rayons  du  soleil,  elles  peuvent  leur  emprunter  des  quantités 
de  chaleur  suffisantes  pour  les  réactions  endothermiques  qu'elles  ont  à  effectuer. 

Mais  les  animaux  semblent  avoir  une  mission  différente.  Ils  ont  à  se  mouvoir,  à  pro- 
duire de  l'énergie  ;  et,  pour  que  cette  énergie  soit  disponible,  il  faut  qu'ils  aient,  accumu- 
mulées  quelque  part  dans  leurs  cellules,  des  réserves  chimiques  qui  leur  permettront,  à 
un  moment  donné,  de  dépenser  cette  énergie  sous  la  forme  de  mouvement. 

Seulement,  cette  production  de  mouvement  ne  peut  se  faire  sans  qu'il  y  ait  simulta- 
nément, avec  le  travail  mécanique  extérieur,  dégagement  de  chaleur,  de  sorte  que  la 
même  réaction  chimique,  nécessairement  exothermique,  qui  libère  de  l'énergie  méca- 
nique, va  dégager  en  même  temps  une  certaine  quantité  de  chaleur. 

Ces  réserves  d'énergie,  l'animal  les  puise  dans  ses  aliments,  aliments  empruntés,  soit 
au  règne  végétal,  qui  a  accumulé,  grâce  à  la  chaleur  solaire,  du  carbone,  de  l'hydrogène 
et  de  l'azote,  sous  la  forme  de  combinaisons  chimiques,  soit  aux  tissus  des  autres  animaux, 
iplus  ou  moins  analogues  à  ses  propres  tissus. 

A  vrai  dire,  ce  qui  brûle,  ce  n'est  pas  l'aliment,  c'est  le  protoplasma  cellulaire  :  l'ali- 
ment ne  sert  qu'à  la  nutrition  et  à  la  réparation  de  la  cellule;  mais,  du  moment  qu'il  y 
a,  dans  l'organisme  normal,  restitutio  ad  integrum  après  chaque  combustion,  il  importe 
peu,  au  point  de  vue  thermochimique,  que  ce  soit  l'aliment  qui  brûle  ou  le  protoplasma 
cellulaire. 

Donc  le  dégagement  de  chaleur  est  une  condition  du  mouvement;  et  par  conséquent 
la  production  de  chaleur  est  liée  à  la  vie  des  animaux.  On  aurait  pu  concevoir  chez  les 
animaux  des  réactions  endothermiques  plus  intenses  que  les  réactions  exothermiques 
qui  accompagnent  le  mouvement;  mais,  de  fait,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  l'absorption  de 
chaleur,  s'il  y  en  a,  est  toujours  masquée  par  une  production  de  chaleur  plus  foi^te. 

On  peut  donc,  ce  semble,  établir  entre  les  êtres  vivants  cette  première  classi- 
fication : 

A.  Êtres  chez  qui  prédominent  les  actions  chimiques  endothermiques  (végétaux 
fixant  du  cai^bone,  de  l'hydrogène  et  de  l'azote). 

B.  Êtres  chez  qui  prédominent  les  actions  chimiques  exothermiques  (végétaux  infé- 
rieurs, doués  de  mouvements,  et  animaux  qui  brûlent  ou  hydratent  des  combinaisons  de 
-carbone,  d'hydrogène  et  d'azote). 

Ces  êtres  à  réactions  exothermiques  peuvent  se  grouper  en  deux  classes  très  dilîé- 
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rentes.  Les  uns  diiL  uiio  tenipéiature  fixe,  ot  par  cons(''queut  un  appareil  régulateur  de  la 
chaleur;  les  autres  ont  une  tompriatiiio  vaiialile  qui  obéit  aux  oscillations  thermiques 
du  milieu  ambiant. 

Le  fait  d'une  température  iuvaiiahli'  constitue  un  progrès  considérable  dans  l'évolu- 
tion :  en  elTet  les  conditions  de  la  vie  deviennonl  chez  les  êtres  homéothermes  sensi- 
blement indépendantes  du  milieu  thermique  aiuluint.  Or  cette  dépendance  du  milieu 
thermique  est  une  condition  manifeste  d'iurériorité.  S'il  est  vrai  que  la  linalilé  des 
êtres  soit  le  mouvement,  le  mouvement  chez  les  animaux  non  homéothermes  doit 
varier  avec  la  température  extérieure;  à  0°,  les  muscles  d'un  reptile,  d'un  mollusque, 
d'un  poisson  même,  ne  se  contractent  plus  (|ue  lentement,  paresseusement. 

C'est  une  infériorité  notoire  que  de  dépendre  du  milieu  ambiant,  et  de  perdre  l'agi- 
lité, la  rapidité  et  la  force,  à  mesure  que  la  température  extérieure  décroît.  On  peut 
donc  considérer  l'existence  d'un  appareil  thermique  régulateur  comme  un  des  plus 
essentiels  progrès  dans  la  hiérarchie  des  êtres  vivants. 

Et  cela  est  d'autant  plus  vrai  que  cet  appareil  thermique  régulateur  maintient  la 
température  des  homéothermes  à  un  niveau  bien  plus  élevé  que  le  milieu  ambiant;  ce 
qui  entraîne  toute  une  série  de  conséquences  exlrèmement  imporlanLes. 

En  etl'et,  le  mouvement,  la  sensibilité,  et  peut-être  même  la  pensée  et  la  perception, 
sont  phénomènes  liés  h  des  actions  chimiques.  Par  conséquent,  comme  toutes  les  actions 
chimiques,  ils  sont  d'autant  plus  intenses  (dans  une  certaine  limite,  tout  au  moins) 
qu'ils  se  font  à  une  température  plus  élevée.  Donc  la  perfection  du  mouvement,  de  la 
sensibilité  et  de  la  pensée  est  liée  sans  doute  à  une  certaine  élévation  thermique,  néces- 
saire pour  déterminer  des  actions  chimiques  rapides  et  complètes. 

En  outre,  par  une  sorte  de  cycle  admirable,  cette  même  intensité  dans  la  réaction- 
chimique  entraine  une  plus  active  production  de  chaleur.  Il  y  a  une  sorte  de  régu- 
lation automatique  qui  assure  la  rapidité  et  la  précision  du  mouvement  (liées  à  une- 
haute  température)  par  ce  mouvement  lui-même,  qui  élève  la  température. 

D'ailleurs,  la  transition  entre  les  êtres  homéothermes  et  les  autres  n'est  pas  brusque. 
Les  oiseaux  et  les  mammifères  nouveau-nés,  qui  n'ont  pas  besoin,  dans  l'utérus  maternel, 
ou  dans  l'œuf,  de  conformer  leur  température  au  milieu  ambiant,  invariable,  n'ont  de- 
pouvoir  régulateur  que  plus  tard.  Au  début  de  leur  existence,  abandonnés  à  eux-mêmes, 
ils  ne  peuvent  faire  assez  de  chaleur  pour  se  maintenir  à  la  température  nécessaire. 
Les  hibernauts  ne  peuvent,  par  les  basses  températures  de  l'hiver,  se  maintenir  au- 
dessus  du  milieu  ambiant,  et  ils  se  refroidissent,  cessant  d'être  ainsi,  pendant  la  période- 
hibernale,  des  animaux  homéothermes.  Les  monotrèmes,  probablement  aussi  homéo- 
thermes, ont  une  température  bien  plus  basse  que  les  mammifères  et  les  oiseaux. 

On  peut  donc,  en  conservant  la  classification  donnée  plus  haut,  établir  llnalement 
les  groupes  suivants  : 

A.  Etres  à  prédominance  endothermique. 

B.  Êtres  à  prédominance  exothermique. 

1.  faiblement  exothermique  (sans  pouvoir  régulateur). 

2.  fortement  exothermique  (avec  pouvoir  régulateur). 

Assurément  la  vie  des  êtres  très  fortement  exothermiques  est  plus  fragile,  plus  exposée- 
à  des  offenses  de  toutes  sortes,  que  la  vie  des  êtres  à  sang  froid.  Les  tissus  sont  plus 
avides  d'oxygène  et  de  matériaux  de  réparation,  partant  sujets  à  pe'rir  plus  facilement,, 
il  faut  peut-être  mille  fois  plus  de  temps  pour  asphyxier  le  système  nerveux  d'une 
grenouille  que  pour  asphyxier  celui  d'un  moineau.  Mais  la  robustesse  et  la  perfection 
d'un  appareil  sont  des  qualités  contradictoires,  et  nous  devons  peut-être  considérer 
comme  les  plus  merveilleux  organes  ceux  qui,  par  leur  complication  progressive,  sont 
devenus  accessibles  aux  plus  légères  causes  de  perturbation. 

Quant  à  la  conservation  de  la  force  et  de  l'énergie  dans  la  nature,  elle  nous  appa- 
raît très  nette. 

La  chaleur  solaire  va  produire  chez  la  plante  des  réactions  qui  permettront  à  l'orga- 
nisme végétal  de  fixer  du  carbone  sur  de  l'eau  (sucre,  cellulose,  gomme);  et  même  de 
réduire  cette  nouvelle  combinaison,  de  manière  à  produire  des  corps  très  combustibles, 
composés  de  carbone  et  d'hydrogène,  avec  une  petite  quantité  d'oxj-gène  (graisses, 
essences',  et  même  des  corps  sans  oxygène,  de  fixer  aussi  de  l'azote  sur  l'hydrogène  et  suf 
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le  catboiie,  de  inaniùre  à  formel'  des  coinliiiiaisons  azotées,  combustibles,  elles  au5si. 
Cette  énergie  accumulée  dans  les  plantes,  d'autres  végétaux  inférieurs  ^putréfaction 
et  fermentation)  la  libèrent  en  dégageant  de  la  chaleur.  Mais  ce  sont  surtout  les  animaux 
qui,  en  ingérant  avec  leurs  aliments  cette  énergie  accumulée,  vont  la  restituer  sous  la 
forme  de  chaleur  et  de  mouvement. 

Or  on  peut  concevoir  que  la  fin  suprême  de  la  vie  à  la  surface  terrestre  est  de  fournir 
un  maximum  de  mouvement.  Si  la  nature  a  un  but  let  pourquoi  non?j  voilà  son  but. 
Faire  du  mouvement  —  et  le  mouvement  n'est  possible  que  s'il  y  a  production  de 
chaleur  —  telle  est  probablement  la  lia  suprême  des  êtres  vivants,  et  c'est  afin  d'en 
faire  le  plus  possible,  pour  l'individu  comme  pour  l'espèce,  que  la  lutte  pour  la  vie  s'or- 
ganise. 

Cette  lutte  pour  la  vie  ne  porte  pas  sur  le  besoin  d'oxygène;  il  y  en  a  dans  notre 
petite  atmosphère  terrestre  des  quantités  telles  qu'il  suffît  à  tous  :  elle  ne  porte  pas 
non  plus  sur  l'hydrogène,  qui  n'est  qu'accessoirement  un  combustible;  elle  porte  seu- 
lement sur  l'azote  et  le  carbone,  dont  les  combinaisons  (avec  l'hydrogène  et  l'oxygène) 
sont  nécessaires  pour  dégager  par  la  combustion  de  la  force  et  de  la  chaleur. 

Pour  le  carbone  les  quantités  disponibles  ne  sont  pas  indéfinies.  Si  nous  éliminons 
les  réserves  amassées  dans  les  entrailles  de  la  terre  sous  forme  de  houille,  et  qui  ne 
sont  pas  utilisables  directement  par  les  animaux  ou  les  plantes;  si  nous  éliminons 
aussi  le  carbone  combiné  dans  les  roches  au  calcium  et  à  l'oxygène,  si  nous  ne  tenons 
pas  compte  des  cent  millions  de  tonnes  de  carbone,  contenus  dans  l'air  (sous  forme 
de  CO^),  il  ne  reste  plus  que  le  carbone  contenu  dans  les  tissus  des  animaux  et  des  végé- 
taux vivant  à  la  surface  du  globe;  c'est-à-dire,  autant  qu'on  peut  se  permettre  de  pareils 
calculs,  à  peu  près  oOO  millions  de  tonnes. 

Voilà  toute  la  quantité  de  carbone  disponible.  El,  quant  à  la  quantité  d'azote  dispo- 
nible, elle  est  peut-être  dix  fois  plus  petite,  puisque  l'azote  de  l'air  ne  peut  pas  être 
fixé  par  les  animaux,  et  il  ne  l'est  que  difficilement  par  quelques  végétaux. 

Alors  la  lutte  pour  la  vie  nous  apparaît  comme  une  vaste  lutte  pour  le  carbone  et  pour 
l'azote;  car  le  carbone  et  l'azote  peuvent  seuls  fournir  de  la  chaleur  et  du  mouvement; 
et  la  production  de  mouvement  est  la  finalité  dernière  vers  laquelle  tendent  tous  les 
êtres  vivants. 
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Untersuch.  {A.  g.  P.,  xxix,  89).  —  Fredericq  (L.).  Sur  la  régulation  de  la  température  chez 
les  animaux  à  sang  chaud  {Arch.  de  biolog.  Gand,  Leipzig  et  Paris,  1882,  m,  687-804).  — 
Gibier  (P.).  Be  la  possibilité  de  faire  contracter  le  charbon  aux  animaux  à  sang  froid  en 
élevant  leur  température  (B.  jB.,  (7),  iv,  481-483).  —  Quincke  (J.).  Ueber  die  Wàrmeregu- 
lation  beim  Murmelthier  (A.  P.  P.,  xv,  1-21).  —  Bosenthal  (T.),  Die  Physiologie  der  Thie- 
rische  Wdrme  [Bermann's  Handb.  der  PhysioL,  iv,  2"  part.,  289-452). 

1883.  —  AuBERT.  De  l'influe/ice  des  bains  de  mer  sur  la  température  du  corps  {R.  S.  M., 
XXI,  510-511).  —  Cappelletti  (G.).  La  vaccinazione  carbonchiosa  nell'  Umbria.  Foligno.  — 
Doré  (E.).  Rech.  exp.  sur  l'infl.  de  la  tempérât,  des  femelles  en  gestat.  sur  la  viialité  du 
fœtus  et  la  marche  de  la  grossesse  [D.  P.,  40  p.).  —  Fredericq  (L.).  Sur  la  régulât,  de  la 
tempérât,  chez  les  animaux  à  sang  chaud  [Arch.  de  Biol.  Liège,  m,  687-804).  —  Kus.^ezow 
(A.-Ch.).  Unters.  Uber  den  Wàr7nevcrlust  durch  die  Haut  des  Menschen  im  gesunden  und 
kranken  Zustande  (An.  Jb.  P.,  xii,  75).  —  Miklouko  Maclay.  Température  of  the  body  of 
Echidna  Hystrix  {Proceed.  Linn.  Soc.  New  South  Wales.  Sydney,  viii,  425);  —  Of  Orni- 
thorhynchus  paradoxus  {Ibid.,  ix,  1204).  —  Rubnkr  (M.).  Ueber  den  Einfluss  der  Kôrper- 
grôsse  auf  Stoff  und  Kraftwechsel  (Z.  B.,  xix,  535-562).  —  Senator  (H.).  Ueber  einige  Wirk. 
der  EriDànnung  auf  den  Kreislauf,  die  Athmung  und  Earnabsonderung  [A.  P.  Suppl., 
187-211). 
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1884.  —  Chatelet  (E.).  Études  sur  la  tcmpératuvc  locale  du  sein  «près  l'accouchement 
(D.  P.  Rougier,  4°,  61  p.).  — François-Franck  (A.).  Sueur,  Physiologie  {D.D.,  (3),  xiir,  51-172). 

—  Gresswell.  Report  on  some  organic  phenomena...  observed  during  a  voyage  round  the 
nw/(Z  m  a  sailing  ship  {Brit.  med.  Journ.,  (2),  1G4-170).  —  Jousset  (A.).  Traité  de  Vaccli- 
matcmcnt  et  de  l'acclimatât.  8",  Paris,  Doin,  454  p.  —  Mauhel.  De  Vinfluencc  des  climats 
et  de  la  race  sur  la  tempérât,  de  l'homme  {Bull,  de  la  Soc.  d'anthrop.  Paris,  vir,  (3),  380). 

—  Maurel.  Expér.  sur  les  variations  nyctùmèrales  de  la  temipôralure  normale  (B.  B.,  (8),  i, 
588).  —  Naunyn  (V.).  Fieberund  Kaltivasserbehandlung  (A.  P.  P.,xvjii,  49-128).  — Mondon 
[P. -M.). Températures  locales  et  phthisie  pulmonaire  {D.  Paris,  Le  Mans,  A.  Drouin,  73  p.). 

—  Ott  (J.).  The  relation  of  thc  nervous  System  to  the  température  of  the  body  {Journ.  of 
ncrv.  and  mental  diseases,  xi,  2  avril  1884).  —  Richet  (Gii.).  La  température  des  mammi- 
fères et  des  oiseaux  {Rev.  Scient.  Paris,  (3),  xxxiv,  298-310).  —  Richet  (Ch.).  De  l'influence 
des  lésions  du  cerveau  sur  la  température  {C.  R.,  xcviii,  827-829).  —  Richet  (Ch.).  De  l'in- 
fluence de  lachaleur  sur  la  respiration,  et  de  la  dyspnée  tlicrmique  {C.  R.,  xcix,  219-282).  — 
Roussel  (11.).  Tempérât,  élevées  et  tempérât,  simulées  (D.  P.,  71  p.).  — Rumpf  (Th.).  Unters. 
liber  die  Wùrmeregidat.  in  der  Narkose  und  im  Schlaf.  (A.  g.  P.,  xxxni,  1-70). 

1885.  —  Aronsohn  (E.)  et  Sachs  (J.).  Die  Beziehungen  des  Gehirns  zur  Kôrperivarme 
undzum  Fieber  {A.  g.  P.,  xxxvii,  232-301  et  625-626).  —  D'Arsonval.  Calorimètre  enregis- 
treur applicable  à  l'homme  {C.  R.  C,  1400-1404).  —  Bonnal.  Rech.  expér.  sur  la  temp.  qu'on 
obs.  chez  la  femme  au  moment  de  l'accouchem.  et  sur  celle  de  l'enfant  au  moment  de  la  nais- 
sance. Comparais,  de  ces  deux  tempérât,  entre  elles  (C.  R.,  ci,  861-863.)  —  Christiani. 
Ueber  Wàrmecentre?!  im  Gehirne  {A.  P.,  572).  — Danilewsky  (B.).  Ueber  die Kraftvorruthe 
der  Nahrungsstoffe  {A.  g.  P.,  xxxvi,  230-252).  —  Forel  (A.).  La  température  animale  pen- 
dant  Vascension  {Rev.  Scientif.,  (2),  155-156).  —  Frenzel  (J.).  Temperaturmaxima  fur 
Seethiere  {A.  g.  P.,  xxxvi,  458-467).  — Fredericq  (L.).  Nervensystem  und  Wdrmeproduktion 
{A.  g.  P.,  xxxvni,  291-293).  —  Istamannoff  (S. -S.).  Ueber  die  ivechselseitige  Beziehung 
zivischen  den  Temperaturschivankungen  im  àusseren  Gehôrgange  und  dem  Blutkreislaufe  im 
Gehirn  (A.  g.  P.,  xxxviii,  113-120).  —  Maragliano  (E.).  Ueber  die  Physiopathologie  des 
Fiebers  und  die  Lehre  der  Antipyrese  {C.  W.,  817-820).  —  Marcet.  Sur  la  température  du 
corps  pendant  l'acte  de  l'ascension  {Arch.  des  se.  phys.  et  nat.  Genève,  xiv,  523-548).  — 
Ott  (I.).  Ein  Wiirmecentrum  im  Cerebrum  (C.  W.,  755).  —  Raudnitz.  Ueber  das  thermische 
Centrum  der  Grosshirnrinde  {A.  P.,  347-349).  —  Redard  (P.).  Traité  de  thermométrie  médic. 
comprenant  les  abaissements  de  température,  algidité  centrale  et  la  thermométrie  locale.  8°, 
Paris,  J.-B.  Baillière,  736  p.  —  Richet  (Ch.).  Infl.  du  syst.  nerveux  sur  la  calorification 
{C.  R.,  G,  1021-1024).  —  Observât,  calorimétr.  sur  les  enfants  {Ibid.,  1602-1605).  —  Rech. 
de  calorimétrie  {A.  d.  P.,  237-291  ;  450-497).  —  De  Robert  de  Latour.  De  la  chaleur  animale. 
Elém.  et  mécanisme.  Destinât,  physiolog.  et  rôle  patholog.  Déduct.  thér.  et  applicat.  pratiques. 
8",  Paris,  J.-B.  Baillière,  554  p.  —  Rubner  (M.).  Calorimétr.  Untersuch.  {Z.  B.,  xxi,  250- 
334;  337-410).  — Vernet  (H.).  Étude  sur  l'organisme  humain  soumis  à  un  travail  muscu- 
laire {Arch.  des  se.  phys.  et  nat.  Genève,  xiv,  110-159). 

1886.  —  Arnheim  (F.-K.).  Die  Perspiration  der  Haut  und  die  Ausgabe  der  Wàrme  bei 
theiliveiier  Befirnissung  der  Haut  gesunder  Menschen  {An.  Jb.  P.,  357). —  D'Arsonval.  Rech.  de 
calorimétrie  {Journ.  de  l'Anat.  et  de  la  Physiol.  Paris,  113-161).  —  Brunton  (T.-L.)  et  Cash 
(Th.-J.).  Temperaturverniedrigende  Wirk.  des  Morphins  auf  Tauben  {C.  W.,  241-242,  et 
Beitr.  zur  Physiol.  zu  C.  Liidwigs  Geburstage,  149-163).  —  Chauvkau  (A.)  et  Kaufsiann. 
La  glycose,  le  glycogène,  la  glycogénie  en  rapport  avec  la  product.  de  la  chai,  et  du  trav. 
mécan.  dans  l'économie  animale  {C.  R.,  cm,  974-980;  1057-1064;  1153-1159).  —  Corin  (G.) 
et  Beneden  (A.  van).  Rech.  sur  la  régulât,  de  la  tempér.  chez  les  pigeons  privés  d'hémisph. 
cérébr.  {Arch.  de  biol.  Liège,  vu,  265-276).  —  Desplats  (M.  V.).  Nouv.  méth.  dir.  pour 
l'étude  de  lâchai,  animale  {Journ.  de  l'Anat.  et  de  la  Physiol.  Paris,  213-223).  — Girard  (H.). 
Contribut.  à  l'étude  de  l'influence  du  cerveau  sur  la  chaleur  animale  et  sur  la  fièvre  {A.  d.  P., 
(3),  VIII,  281-299).  —  Kunkel.  Ueber  die  Temper.  der  menschUchen  Haut.  {Sitzber.  d.  phys. 
med.  Ges.  zu  Wurtzburg,  79-83).  —  Mossé  et  Dqcamp.  La  température  normale  des  vieillards 
{R.  S.  M.,  XXIX,  21-22).  — Mosso  (U.).  Lift,  du  syst.  nerv.  sur  la  tempér.  animale  {A.  i.  B., 
VIT,  306-339).  — Pailhas  (B.).  Les  élévations  de  la  tempérât,  périodique  à  long  intervalle,  à 
l'état  normal  et  dans  les  maladies.  —  Palmer  (E.).  Ueber  den  Einfl.  verschiedener  Eingriffe 
und  pharm.  Agentien  auf  die  Kôrpertemper.  von  Kaninchen  und  Hunclen  {Diss.  in.  Strasbourg, 
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gg  p,).  —  ScHWAKT  (E.  .  heitr.  zur  l'Inj^iol.  iind  PathoJ.  der  peripheren  Korper tempérât,  des 
Menschen  (D.  Arch.  f.  klin.  Med.,  x.xxviii,  3l3-:i88).  —  Veiujez  Honta  (A.).  Rech.  sur  l'hy- 
perthei'inie  d'origine  cérébrale  ((D.  /'.,  72  p.)- 

1887.  _  BoLL  (Fr.)-  Ueber  den  Einfl.  der  Temperatur  auf  den  Leitungsioieder stand  und 
die  Polarisât.  thieriscJier  TJteile  {Biss.  in.  Konigsberg.  Leupold,  32  p.).  —  Cleuow  (A.-H.). 
Case  of  hystcricat  hyperperexia  (Med.  Press  and  Circular.  Lond.,  xliv,  .'ilS).  —  Girard  (H.). 
De  l'act.  de  V antipyrine  sur  l'un  des  centres  therm.  encéphat.  {Rev.  méd.  de  la  Suisse  rom. 
fienève,  lo  nov.,  n°  \i,  12  p.  .  —  Masje  (A.).  Unters.  ûber  die  Warmestrahhmg  des  mens- 
chlichen  Kôrpers  {A.  A.  P.,  cvii,  17-71;  267-290).  —  Mosso  (U.).  Rech.  sur  l'inversion  des 
oscillations  diurnes  de  la  température  chez  l'homme  normal  (A.  i.  B.,  viii,  177-18o).  — 
Raudnitz  (R.-W.).  Die  Warmeregelung  beim  Neugeborenen  (Z.  B.,  vi,  423-oo2\  Hiblio- 
graphie  excellente  de  tous  les  travaux  antérieurs  à  ce  sujet. 

1888.  —  D'Arsomval  (A.).  Nouv.  Rech.  de  calorimétrie  animale  (B.  B.,  (8),  v,  404-407). 

Aruch  (E.).  La   temper.  délia  scinda.  [Clinica  veterin.  Milano,   (2),   i,  n»  6,  7  p.).  — 

BoTTEY  (F.).  Et.  physiol.  et  thérapeut.  sur  l'action  et  la  réact.  en  hydrothérapie.  8».  Paris, 
Levé,  56  p.  —  Chauveau  (A.).  Du  travail  physiolog.  et  de  son  équivalence  {Rev.  Se.,  Paris. 
DoBROKLOxsKi  (Y.).  Innervation  des  ventricules  du  cœur  dans  leurs  relations  avec  la  tem- 
pérature ( Yf ascft,  Pétersb.,  158-194).  —  Dubois  (R.).  Contribut.  à  l'étude  de  la  ternpéiat. 
centr.  chez  divers  mammifères  ;  influence  du  pelage  sur  la  tempérât,  et  sur  l'alimentât.; 
observât,  d'un  lapin  domestique  atteint  d'alopécie  congénitale  (Journ.  de  méd.  vétérin.  et 
zootechn.  Lyon,  (3),  xiii,  449-450.  —  Eccles  (A. -S.).  The  internai  and  external  température 
ofthe  human  body  as  modified  by  muscle  hneading  with  sphygmographic  and  sphygmoma- 
nometric  records  {Brit.  med.  Journ.  Lond.,  (2),  1211-1214).  —  Girard  (H.).  Deuxième 
contribution  à  l'étude  de  l'influence  du  ceneau  sur  la  chaleur  animale  et  sur  la  fièvre  (A.  de  P., 
(4),  I,  312-330).  —  Haîs'riot  (M.)  et  Richet  (Ch.).  Des  phénomènes  chimiques  de  la  respira- 
tion dans  le  tétanos  électrique  [B.  B.,  (8),  v,  75-81).  —  Kdnkel  (A.-J.).  TJeber  die  Tempérât, 
der  menschlichen  Haut.  (Z.  jB.,  xxv,  55-91).  —  Le  Roy  de  Langevinière  (H.).  Des  temp. 
morb.  de  l'estomac  et  de  leur  interprét.  clinique  [D.  P.  Paris,  .Jouve,  107  p.).  —  Mara- 
GLiANO  (E.).  Les  phénomènes  vasculaires  de  la  fièvre  (A.  i.  B.,  xi,  195-204).  —  Monin  (E.) 
et  Maréchal  Œ.).  Stefano  Merlatti;  histoire  d'un  jeime  célèbre.  Paris,  Marpon  et  Flamma- 
rion, s.  d.,  12°,  255  p.  —  Ott  (T.).  T//e  heat  centres  of  the  cortex  cerebri  and  pans  Varolii 
(Journ.  ofnerv.  and  ment,  diseuses.  New-York,  xiii,  85-104).  —  The  antipyretics  :  Aceto- 
phenetidin  and  Antitfœrmin.  [Journ.  of  nerv.  and  mental  diseuses,  Oct.,  1888.  Reprints, 
11  p.).  —  Eeat  centres  in  man  [Journ.  of  nerv.  and  mental  diseuses,  xv,  351-554).  — 
Porter  (W.-H.).  The  e.tiol.  and  pathol.  of  increased  bodily  heat  in  relation  to  diseuse  and 
the  use  of  antipxjretics  [Med.  Rec.  New  York,  xxxiv,  8o-89j.  —  Rosenthal  (C).  Calorimetr. 
JJntersuch.  ûber  die  Warmeproduktion  and  Wurmeabgabe  des  Armes  an  Gesunden  und 
Kranken  {A.  P.,  1-58).  —  Rosenthal  (L).  Calorimetrische  JJntersuchungen  an  Sàugethieren 
[Sitzb.  d.  k.  p.  Ak.  d.  Wiss.  Berlin.  13  déc,  H  p.).  —  Rcbxer  (M.).  Ein  Calorimeter  fur 
physiologische  und  hygienische  Zvsecke  [Z.  B.,  vu,  400-426).  —  Rumpel.  ÏJeber  den  M'erth  der 
Bekleidung  und  ihre  Rolle  bei  der  W armer  e  gui  at  ion  [Arch.  f.  Hyg.,  ix,  51-97).  —  Sawa- 
DOwsKi  (J.).  Zur  Frage  ûber  die  Localisât,  der  wârmeregulirenden  Centren  im  Gehirn  und 
ûber  die  Wirkung  des  Antipyrins  auf  den  Tierkôrper  [C.  W.,  xxvi,  145,  161,  178).  — 
WoLFF  (E.).  Alimentation  des  animaux  domestiques  (trad.  franc,  par  Damreaux.  Paris, 
Masson,  12°,  307  p.).  —  Y^urster  (C).  Temperaturverhaltnisse  der  Haut  [C.  P.,  ii,  4-8). 

1889.  —  Arcangeli  (G.).  Sullo  sviluppo  di  calore  dovuto  cilla  respirât,  nei  ricettacoli 
dei  funghi  [JS'uov.  Giorn.  bot.  ital.,  xxi,  3,  465).  —  Berthelot  (M.).  Sur  la  chaleur  animale  ; 
chaleur  dégagée  par  l'act.  de  l'oxyçj.  sitr  le  sang  [C.  R.,  cix,  776-781;  et  1890,  Ann.  de 
chim.  et  de  phys.  Paris,  (6),  xx,  177-202).  —  Bouchard  (Ch.).  Act.  des  inject.  intravein. 
d'urine  sur  la  calorificat .  [A.  d.  P.,  (3),  i,  28fi).  —  Charrin  (A.).  Sur  les  élevât,  thermiques 
d'origine  cellulaire  (A.  d.  P.,  (5),  i,  683-690).  —  Cohn  (F.).  Ueber  thermogene  Wirk.  von 
Pilzen.  [Cohn's  Beitr.  z.  Biol.  d.  Pflanzen,  10,  2).  —  Glaser  (J.-A.).  Zwei  ungewôhnliche 
Temporaturcurven  [D.  med.  M^och.,  Leipzig,  xv,  921-925).  —  Habib  Goraieb  (A.).  Contribut. 
à  l'étude  de  lu  puthogénie  des  maludies  et  valeur  du  froid  comme  élément  pathogène  [D.  P., 
40  p.,  n°  384). — ^LœwY  (A.).  Ueber  die  Wùrmeregulation  des  Menschen  [A.  g.  P.,  xlv,  625). 
—  Lœwy  (A.).  Ueber  den  Einfl.  der  Abkùhlung  auf  den  Gaswechsel  des  Menschen.  Ein  Beitr. 
zur  Lehre  von  der  WàrmeregiUation  [A.  g.  P.,  xLvr,  189-244).  —  Lorentsen  (G.).  Eine  Tem- 
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pcraturfitei(je)'ung  bia  44", 0  mit  Ausgang  in  Genesuntj  [Clrbl.  f.  klin.  Med.  Leipzig,  x, 
o69-o7-2).  — LuciANi  (L.).  Fisiologia  del  digiuno,  sdidi  sidl'  uomo.  Firenze,  Le  Monnier,  8°, 
1j8  p.  —  Maurel  (E.).  Rech.  exp.  sur  les  causes  de  l'exagérât,  vespérale  de  la  tempérât, 
normale.  Paris,  Doin,  8",  36  p.  —  Moriggia  (A.).  L'hyper  thermie,  les  fibres  musculaires  et 
les  fibres  nerveuses  {A.  i.  B.,  si,  379-389).  —  Noiszf.wski  (K.).  Topothermaesthaesiometer 
[Gaz.  Ick.  Warszawia,  (2),  ix,  204).  —  Ott  (L).  Heat  centres  in  man.  Brain,  433.  —  Human 
calorimctri/  [N.  York  med.  Journ.,  XLix,  342-345).  —  Quincrk  (H.).  Ueber  Temperatur 
und  W'irmeausgleich.  im  Magen  [A.  P.  P.,  xxv,  37o).  —  Reichert  (E.-T.).  The  action 
of  cocuine  on  animal  heat  functions  (An.  C.  P.,  m,  226-228).  —  Heat  phenomena  in  nor- 
mal animais.  [Univ.  med.  Mag.  Philad.,  ii,  173,  22o,  3ioj.  —  Richk.t  (Ch.).  La  chaleur 
animale.  Paris,  Alcan,  8°,  307  p.  —  Wosestr.ki.  {l.).Calorimetrische  Untersuchungen{A.  P., 
1_53).  _  RoTTENBiLLER.  Temperaturbeobachtungen  bei  Paralytikern  iCentralbl.  f.  Ncr- 
venheilk.,  xii,  1  et  2).  —  Rumpel.  Ueber  den  Werth  der  Bekleidung  und  ihre  Rolle  bei  der 
Wùrmeregalation  {Arch.  f.  Hyg.,  ix,  oi-97).  —  Russell  (H.-L.).  Observât,  on  the  tempérât, 
oftrees  {Bolan.  Gaz.,  xiv,  216).  —  De  Sa  (H.).  Quatro  casos  de  temperatura  exaggerada;  sua 
interpretaçao  clinica  [Brasil  med.  Rio  deJan.,  iv,  210-213). 

1890.  —  D'Arsonval.  Rech.  de  calorimétrie  animale  [A.  d.  P.,  (p),  ii,  610-621;  781- 
789).  —  Bâtir  (A.-D.).  Relation  of  sleep  ta  température  [Med.  fiec,  New-York,  xxxviii,  664). 
—  Carter  (W.-A.).  A  study  of  heat  production  and  heat  dissipation  in  the  normal  and 
fébrile  states  [J.  New.  and  Ment.  Diseases.  New  York,  xvii,  782-788).  —  Cohn  (F.).  Ueber 
Wùrmeerzeuguny  durch  Schimmelpilze  undBahterien...  Ueber  thermogene  Wirkung  von  Pilzen 
[An.  in  Jahresber.  ûb.  Guhrungsorganismen.  Braunschweig,  1,40-41'. — Dorta  i'Y.).Ét.  crit. 
et  expérim.  sur  la  température  cérébrale  à  la  suite  d'excitat.  sensitives  et  sensorielles  (An. 
R.  S.  M.,  XXXV,  22-2.3).  —  Durrbeck  (J.).  Die  Wdrmeprodukt.  des  Kaninchens  bei  verschie- 
denen  Umgebungstemperat.  [Sitzb.  d.  phy^.  med.  Soc.  zu  Erlangen.  Mûnchen,  fasc.  21, 
17-61).  —  Hale  White.  The  efféct  upon  the  bodily  température  a  f  lésions  ofthe  corpus  stria- 
tum  and  optic  thalamus  (J.  P.,  xi,  1-24).  —  Henrijkan.  Calorimétrie  animcde  [An.  Soc. 
méd.  chir.  de  Liège,  xxix,  345-331).  —  Mosso  (U.).  La  doctrine  de  la  fièvre  et  les  centres 
thermiques  cérébraux.  Étude  sur  l'action  des  antipyrétiques  [A.  i.  B.,  xiii,  451-483).  — 
La  doctrine  de  la  fièvre  et  les  centres  thermiques  cérébraux.  Et.  sur  l'act.  des  antipyréticiues 
[A.  i.  B.,  XIII,  4ol).  —  Papadopoulos  (M. -P.).  Rech.  sur  le  trait,  de  la  pneumonie  par  la 
chaleur  élevée  [Rev.  gén.  de  clin,  et  de  thér.  Paris,  tir.  à  p.,  8  p.).  —  Rolleston  (H.-D.). 
On  the  conditions  of  tempérât,  in  nerves  during  activity,  and  during  the  process  of  dying 
[J.  P.,  XI,  208  225).  —  SiGALAS  (C).  Rech.  exp.  de  calorimétrie  animale.  Mesure  de  la  radia- 
tion calorique  et  des  combust.  respirât.  Paris,  Doin,  8°,  75  p.  —  Sternberg  (H.).  Ueber 
abnorme  niedrige  Tempérât,  beim  Menschen  und  deren  Beziehungen  zum  Centralnervensys- 
tems  [Diss.  Freiburg,  32  p.).  —  Vanderlinden.  Sur  les  fond,  therm.  de  l'aliment.  [Arch. 
méd.,  belges.  Bruxelles,  1890,  (3),  xxxvii,  73-87).  —  Winternitz.  Ueber  Wârmeregulation 
und  Fiebergenese  [Deutsche  med.  Zeit.  Berlin,  xi,  415-417).  —  Zuntz  (N.).  Ueber  die  Einwir- 
kung  der Muskelthàtigkeit  auf  den  Stoffverbrauch  des  Menschen  [A.  P.,  367-376). 

1891.  —  Adami  (J.-G.).  Heatcentres  in  the  nervous  System  [Lancet,  14  mars).  — 
Ansiaux  (-Q.).  De  l'influence  de  la  température  extér.  sur  la  product.  de  chaleur  chez  les  uni- 
maux  à  sang  chaud  [Arch.  de  Biol.  Gand,  xi,  1-17).  —  Austin  (J.-A.).  Unilatéral  tempéra- 
tures [Lancet.  London,  (2),  927).  —  Baculo  (B.).  Centri  termici  e  centri  vasomotori  in 
ordine  alla  termodinamica  regolarizzatrice  in  conditioni  normali  e  patologiche,  2"  éd. 
Napoli,  Q.  Salvati,  8°,  94  p.  —  Berthelot  (M.),  [b]  Chaleur  dégagée  par  l'action  de  l'oxy- 
gène sur  le  sang  [Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Paris,  (6),  xx,  177-202).  —  Berthelot  (M.)  et 
André  [Q.).  Chaleur  de  combustion  des  principes  composés  azotés  contenus  dans  les  êtres 
vivants,  et  son  rôle  dans  la  product.  de  la  chaleur  [Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Paris,  xxii, 
23-52).  —  BiNET  (P.).  Sur  une  substance  thermogène  de  l'urine  [C.  R.,  cxiii,  207-210).  — 
Cohn  (F.j.  Ueber  Warmeerzeugung  durch  SchimmelpUze  und  Bactérien  [Naturw.  Rundsch., 
VI,  (25),  320).  —  VanDyke  (F.-W.).  A  case  ofunusually  high  température  inachild;  diseases 
of  children  and  the  plague  of  old  women  (Med.  Rec.  New  York,  xxxix,  353).  —  Galbrailh 
(W.-J.).  a  remurkable  case  of  extraordinary  high  tempérât.  [J.  am.  Med.  Assoc.  Chicago, 
XVI,  407-409).  —  Glogner  (M.).  Beitrdge  zu  den  Abiveichungen  vom  Physiologischen  bei  den 
in  den  Tropen  lebenden  Europaern  [C.  P.,  iv,  102).  —  Jones.  A  case  of  uonderful  tempéra- 
ture [Memph.  med.  Monthly,  xi,  233-259).  —  High  température,  150°,  F.,  xi,  443-i49).  — 
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Kelynack  (T.-N.).  a  note  on  Ihc  normal  tcmpcrat.  of  old  âge  [Med.  Chron.  Manchester,  xv, 
289-291).  —  Langi.ois  (P.).  Des  variât,  de  la  radial,  calor.  consécutives  aux  traumatismes 
de  la  moelle  épinière  (B.  B.,  798-801).  —  Metohnikoif  (0.).  Contribut.  à  V étude  de  la 
vaccinât,  charbonneuse  {Ann.  de  l'Institut  Pasteur,  v,  lo6).  —  Hicuardièue  et  Thérèse. 
L'hyperthermie  dans  Vurémie  (Rev.  de  mcd.  Paris,  xi,  991).  — Rosenthal  (1.).  Versuchc 
iiber  Wàrmeproduktion  bci.S'àugethieren  [Blol.  Centralhl.  Erlangen,  xi,  488-498).  —  Ro- 
senthal (J.).  Bie  Wàrmeproduktion  im  Fieber  (Biol.  Centralhl.,  xi,  566).  —  Rub.ner  (M.). 
Calorimelr.  Methodik  [Beitr.  zur  Physiol.  Marburg,  33  68,  2  pi.).  —  Seegen  (J.).  Die  Kraft- 
quelle  fur  die  Arbeitsleistung  des  Thierkorpers  (A.  g.  P.,  4,  319-329).  —  Stewart  (G.-N.). 
On  the  conditions  which  affect  the  loss  of  heat  by  radiation  from  ihc  animal  hody.  Studies 
from  the  physiol.  Lab.  of  Owen  Collège.  Manchester,  i,  102-123  {An.  in  C.  P.,  1892,  v,  275- 
279).  —  JYofe  on  some  applicat.  in  physiol.  of  the  résistance  metliod  of  measuring  tempe- 
rat,  with  spécial  référence  to  the  question  of  heat  product.  in  mammalian  nerves  during 
■excitation  {J.  P.,  xii,  409-425).  —  Hale  White.  On  the  position  and  value  of  those  lésions 
of  the  hrain  which  cause  a  rise  of  température  (J.  P.,  xii,  232-271).  — White  (W.-H.)  et 
Washbourn  (J.-W.).  On  the  relation  of  the  tempérât,  of  the  hrain  to  that  of  the  rectum  in 
the  rahbit,  hoth  normaUy  and  after  destruct.  of  the  cérébral  cortex  (J.  P.,  xii,  271-277). 

—  WiLDEMAN  (E.).  Rech.  au  sujet  de  l'influence  de  la  tempérât,  sur  la  marche,  la  durée  et 
la  fréqu.  de  la  karyokinèse  dans  le  règne  végétal  {Ann.  Soc.  belge  de  microsc.  Bruxelles, 
XV,  5-58).  — WiTTKOwsKY  (G.).  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Blutgase  des  Kaninchens  hei 
■der  Temperaturerhôhung  durch  den  Wàrmestich  (A.  P.  P.,  xxviii,  281). 

1892.  —  CoBB  {i.-P.).Acasewith  a  tempérât,  of  iiO, 8°  (Clinique,  Chicago,  xiii,  61-63). 

—  BoYo-K.Act.  deVencéph.  sur  la  tempérât,  et  laproduct.  de  chaleur  {Prov.méd.,  Lyon,  vi, 
222).  —  GuYON  (J.-F.).  Contribution  à  l'étude  de  ihyperthermie  centrale  consécutive  aux 
lésions  de  l'axe  cérébro-spinal,  en  particulier  du  cerveau  (D.  Paris,  Steinheil,  8°,  171  p.).  ■ — 
Kkiffer.  Inft.  de  quelques  prod.  de  secret,  sur  la  calorificat.  {Rev.  de  méd.  Paris,  xii,  188- 
230).  —  Lecercle  (L.).  Variât,  de  tempér.  sous  l'infl.  de  l'immobilisât,  et  de  l'électricité; 
modificat.  dans  la  composit.  de  l'urine  sous  l'act.  des  courants  électr.  (iV.  Montpellier  médi- 
cal, 1,  863-878).  — •  Meyer  (E.).  Sur  les  rapports  de  la  capacité  respiratoire  avec  la  tempé- 
rature animale  (B.  £.,  784-786).  —  Pascheles  (W.).  Ueber  den  Einfl.  der  Temperaturànde- 
rung  auf  die  Thàtigkeit  des  Froschherzens  {Zeitsch.  f.  Heilk.  Berlin,  xiii,  187-198).  — 
Pflûger  (E.).  Ueber  Fleisch  und  Festmàstung  (A.  g.  P.,  lu,  1-78).  —  Rubner  (M.).  Schivan- 
.kiingen  der  Luftfeuchtigkeit  hei  hohen  Lufttemperat.  in  ihrem  Einfl.  auf  den  thier.  Organ. 
[Arch.  f.  Byg.  Mûnchen  et  Leipzig,  xvi,  101-104).  —  Tereg  (J.).  Thierische  Warmein  Ver- 
gleichende  Physiologie  der  Haussâugethiere,  par  Ellenberger,  ii,  1-157).  —  White  (^A■.-H.). 
A  method  of  obtaining  the  spécifie  heat  certain  living  ivarm  blooded  animais  (J.  P.,  xiii, 
789-797). 

1893.  —  BoNNiER  (G.).  Rech.  sur  la  chaleur  végétale  {Ann.  des  se.  nat.  {Bot.),  (7),  viii, 
33  p.).  —  Dubois  {]\.).hifl.  du  syst.  nem.  centr.  sur  le  mécan.  de  la  calorificat.  chez  les 
mammifères  hibernants  {B.  B.,  (9),  v,  156.  —  Sur  la  physiol.  compar.  de  la  thermogenèse 
(B.  B.,  (9),  V,  182).  —  Sur  le  réchauffement  automatique  de  la  marmotte,  dans  ses  rapports 
avec  le  tonus  musculaire  {B.  B.,  210-211).  —  Influence  du  foie  sur  le  réchauff.  automat.  de 
la  marmotte  [Ibid.,  235-236).  —  hifl.  comparée  de  la  section  de  la  moelle  et  de  sa  destruct. 
sur  la  calorificat  chez  le  lapin  (B.  B.,  209-210).  —  Eijkman  (C).  Beitrag  zur  Kenntniss  des 
Tropenbewohner.  Ueber  den  Eiweissbedarf  der  Tropenhewohner  nebst  Bemerkungen  ueber  den 
Einfluss  des  Tropenklima  auf  den  Gesammtstoffwechsel  und  die  Wàrmeproduktion  {Arch.  f. 
path.  Anat.,  cxxxi,  147-180;  cxxxiii,  105-146).  —  Gruns  (G.).  Die  Tempérât,  des  in  die 
Niere  einstrômenden  Blutes  und  des  aus  ihr  abfliessenden  Rames  (A.  P.,  78-101).  — 
Jolyet  (F.)  et  SiGALAS  (G.).  Chaleur  développée  par  la  coagulât,  du  sang  {B.  B.,  993-994). 

—  Landois  (L.).  Traité  de  physiologie  Iwnaine,  trad.  franc.,  371-406.  —  Langlois  (P.). 
Contribut.  à  l'étude  de  la  calorimétric  chez  V  homme  {Tr  av.  du  Lab.  de  Ch.  Richet,  i,  279- 
352).  —  Lecercle.  Modificat.  du  pouvoir  émissif  de  la  peau  sous  l'influence  du  souffle  élec- 
trique (C.  R.,  cxvn,  1102-1105).  —  Lichatschew.  Die  Wcirmebildung  des  gesunden  Mens- 
chen  bei  relative  Ruhe  {An.  in  Jb.  P.,  (2),  [i,  99).  —  Meyer  (E.)  et  Biarnès.  Rapports 
entre  la  capacité  respiratoire,  les  gaz  du  sang  et  la  température  (A.  de  P.,  (5),  v,  740-750). 

—  Morat  (J.-P.).  L'inhibit.  dans  ses  rapports  avec  la  tempérât,  des  organes  (A.  de  P.,  285- 
296).  —  y  a-t-il  des  nerfs  frigorifiques?  {Ihid.,  518-525.)  —  Ott  (L).  Thermotaxis  in  birds 
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(,/.  nei'v.  and  nicniai  diseuses.  New-York,  xx,  1-6).  —  The  )vlal.  uf  Ihc  acre,  sijsl.  la  hcat. 
product.  {.h  iicrv.  and  ment,  diseuses.  New-York,  xx,  773-778). —  Pal(J.).  Uéber  denEinfl. 
dev  Tempci-at .  uuf  die  Errcgburk.  des  Durmcs  (Wicn.  klin.  Woch.,  vi,  23).  —  Pathizzi  (L.). 
L'uct.  de  lu  cliiilcar  cl  du  froid  sur  lu  fuligue  des  muscles  chez  Vhomme  [A.  i.  B.,  xix, 
105-114).  —  Pemiuiey  (M.-S.).  On  the  reaction  times  of  mammuls  to  cJiuiiges  in  the  tempé- 
rature of  thcir  surroundings  [J.  P.,  xv,  401-420).  —  Reichert  (E.-T.).  Thermogenctic 
centres,  with  speciul  référence  to  uutomutic  centres  {Univ.  med.  Mugaz.  Philadelphia,  v, 
406-420).  —  RiciiET  (Cil.).  De  l'influence  du  chloral  sur  les  actions  chimiques  respiratoires 
chez  le  chien  (Trav.  du  Lub.,  i,  548-559).  —  Une  nouvelle  fonct.  du  bulbe  racJddien.  Régu- 
lât, de  lu  tempérut.  par  lu  respirât.  [TraiK  du  Lab.  de  Ch.  Richet,  Paris,  i,  431-469).  — 
Durée  des  phénomènes  réflexes  dans  Vunémie  chez  les  animaux  à  sang  froid  {Jbid.,  139- 
142).  —  Rech.  de  calorimétrie  [Trav.  du  Lab.  de  Cu.  Richet.  Paris,  i,  147-256).  — Le 
frisson  comme  appareil  de  régulation  tJiermique  {A.  de  P.,  312-326.  Trav'.  du  Laborat.  de 
physioL,  1895,  lu,  1-22).  —  Roger.  Infl.  des  inject.  intra-vcineuscs  de  sang  artériel  sur  lu 
tempérât.  {B.  B.,  923-924).  —  Rubner  (M.).  Die  Quelle  der  thierischen  Warme  (Z.  B.,  xu, 
73-142).  —  ViERORDT  (H.).  Anatomische,  physiolog.  und  physikalische  Daten  und  Tabellen. 
8°.  léna,  Fischer,  2^  édit.,  238-230.  —  Wertheimer  [E.).  De  l'influence  des  excitations 
thermiques  de  la  peau  sur  la  circulation  du  rein  {B.  B.,  1024-1025).  —  White  (W.-H.). 
A  mcthod  for  obtaining  tite  spécifie  hcat  of  certain  living  warm  blooded  animais  (J.  P., 
XIII,  789-797). 

1894.  —  Albertoni  (P.)  et  Novi  (L).  Ueber  die  Nahrungs  und  Stoffwechselbilanz  des 
italienischen  Bauers  {A.  g.  P.,  lvi,  213-246).  —  Angelesco.  Étude  de  la  tempérât,  pendant 
réthérisation  {B.  B.,  (10),  i,  786-788).  —  D'Arsonval.  L'anémocalorimètre  ou  nouvelle  mé- 
thode de  calorimétrie  hum.  norm.  et  patholog.  {A.  de  P.,  (5),  vi,  360-370).  —  Perfectionne- 
ments nouveaux  apportés  à  la  calorimétrie  animale  ;  thermom.  différent,  enregistreur  [B.  B., 
(9),  VI,  155-157).  —  D'Arsonval  et  Charrin  (A.).  Variât,  de  la  thermogénèse  sous  l'infl.  des 
sécrétions  cellul.  {A.  P.,  (5),  vi,  683-686).  —  Rayliss  (W.-M.)  et  Hill  (S.).  On  the  forma- 
tion ofheat  in  the  salivary  glands  (J.  P.,  xvi,  351-359). —  Rutte  et  Deharbe.  Mesure  de  la 
chaleur  produite  par  un  animal  {B.  B.,  (lOj,  i,  649-651;  694-695).  —  Rrown  (J.-J.-Q.). 
On  the  changes  in  circulation  produced  by  rise  of  tempei^ature  [Edimb.  Hosp.  Rep.,  ii, 
62-71) .  —  Cadiot  et  Roger.  Act.  du  sa7ig  veineux  sur  la  tempér.  anim.  {A.  d.  P.,  (5),  vi, 
440-445).  —  Charrin  (A.)  et  Garnot  (P.).  Action  de  la  bile  et  de  l'urine  sur  la  thermogénèse 
{A.  P.,  (5),  VI,  879-886).  —  Dana  (C.-L.).  Apoplexy  in  its  relation  to  the  tempérât,  of  the 
body  with  a  considérât,  of  the  question  of  heat  centres  [Am.  Journ.  med.  sciences.  Phila- 
delphie, cvii,  652-663).  —  Delezenne  (C).  Effets  de  la  réfrigération  de  la  peau  sur  la  sécré- 
tion urinaire  [B.  B.,  1894,  46-47).  —  Dcbois  (R.).  In/ï.  du  syst.nerv.  abdom.  et  des  muscles 
thoraciques  sur  le  réchauffement  de  la  marmotte  [B.  B.,  (10),  i,  172-174).  —  Sur  l'influence 
du  syst.  nerv.  abdominal  et  des  muscles  thoraciques  sur  le  réchauffem.  de  la  marmotte 
(B.  B.,  (10),  172-175).  —  Sur  le  mécanisme  de  la  thermogénèse,  et  principalement  sur  le 
rôle  de  la  veine  porte.  Transformat,  du  chien  en  animal  à  sang  froid  [B.  B.,  (10),  i,  36-38). 

—  Transformat,  du  chien  en  animal  à  sang  froid  {B.  B.,  (10),  i,  37).  —  Sur  le  frisson  mus- 
culaire chez  l'hibernant  qui  se  réchauffe  automatiquement  [B.  B.,  (9),  vi,  115-117).  — 
Frenkel  (H.).  Sur  quelques  causes  d'erreur  dans  l'étude  des  effets  thermiques  immédiats 
des  substances  toxiques  [B.  B.,  (10),  i,  737-739).  —  Guinard  (L.)  et  Geley.  Régulation  de  la 
thermogénèse  par  l'action  cutanée  de  certains  alcaloïdes  [C.  R.,  cxviii,  1437-1439).  — 
Haldane  (J.-S.).  An  improved  form  of  animal  calorimeter  [J.  P.,  xvi,  123-139).  —  Jan- 
ssen(V.).  Ueber  subnormale  Korpertemperaturen  [Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Leipzig,  lui, 
247-264).  —  Lefèvre  (J.).  Quantité  de  chaleur  perdue  par  l'organisme  dans  un  bain  froid 
[B.  B.,  (10),  i,  450-452).  —  Note  sur  les  variât,  éprouvées  par  la  temp.  int.  lorsque  le  corps 
est  soumis  à  l'action  du  froid  {B.  B.,  (10),  i,  516-519).  —  Lefèvre  (T.).  Puissance  et  résis- 
tance de  la  thermogénèse  chez  le  singe  comparées  à  celles  de  l'homme  {B.  B.,  (10),  i,  724- 
726).  —  Lui  (A.).  Act.  locale  de  la  tempérât,  sur  les  vaisseaux  sanguins  {A.  i.  B.,  xxi, 
416-418).  —  Mosso  (A.).  La  temperatura  del  cervello.  8°,  Milano,  Trêves,  197  p.,  49  fig., 
5  pi.)  — Ott  (L).  Tempérât,  and  polypnsea  {Univ.  med.  Magas.  Philadelphia,  vi,  417-434). 

—  Richet  (Ch.).  Températures  maxima  observées  sur  l'homme  {B.  B.,  xLvi,  416-417).  — 
Roger  (H.).  Act.  des  extraits  de  muscles,  du  sang  artériel  et  de  l'urine  sur  la  tempérât. 
{A.  de  P.,  (5),  VI,  246-256).  —  Roland.  Du  mécanisme  de  l'action  de  l'eau  froide  en  hydro- 
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Ihénqjlc  (Journ.  de  méd.  ci  de  chir.  pral.,  Paris,  23  mars,  35  p.).  —  Rosentual  (L).  Calo- 
rimétrie  physiologique  {A.  i.  B.,  xxi,  423-433).  —  Calorimetrische  Untersiich.  Nacfdràgc 
zur  Théorie  dcrCalorimcter{A.  P.,  223-282,  2  pi.).  —  Rubner  (M.).  £i?7/L  der  Haarhcdeckung 
auf  Staff lerbramh  und  Wànnebildung  (Arch.  f.  Hjjg.  Munclien  et  Leipzig,  xx,  365-371).  — 
Rubner  (M.)  et  Cramer  (E.).  Ueher  den  Einfl.  der  Sonnenstrahlung  auf  Stoffzersetzung, 
Wànnebildung  und  Wnsserdampfabgabe  bei  Thicrcn  {Arch.  f.  Hijg.,  Munchen  et  Leipzig, 
XX,  345-364).  —  Rubner  (M.).  Veber  die  Sonnemlrahlung  (Arch.  f.  Hyg.,  iMuochen  et 
Leipzig,  XX,  309-312).  —  Semon  (R.).  Notizen  iibcr  die  Kcrpcrtempcratur  der  niederslen 
Saugethiere  (Monotremen)  {A.  g.  P.,  lviii,  229-232).  —  Sigalas.  Infl.  des  bains  froids  sur 
la  temp.  cenir.  et  sur  les  combustions  respirât.  [B.  B.,  (10),  i,  44-45).  —  Wertheimer  (E.). 
Infl.  de  la  réfrigérât,  de  la  peau  sur  la  circulation  du  rein  {A.  d.  P.,  308-321).,.  et  des 
membres  {Ibid.,  724-738).  —  ^yINTERNlTZ  fR.).  Vergleichcnde  Versuchc  uber  Abkùhlung 
und  Firnissung  (A.  P.  P.,  xxxiii,  286-304). 

1895.  —  Arloing  (S.)  et  Laulanié  (F.).  Introd.  à  l'étude  des  troubles  de  la  tempérât, 
des  combustions  respirât,  et  de  la  thermogénèse  sous  Vinfl.  des  toxines  bactériennes  {A.  d.  P., 
(5),  VII,  675-687).  —  Raculo  (B.).  Essais  expérim.  tendant  à  rechercher  l'existence  de  centres 
thermiques  chez  quelques  poikilothermes  {A.  i.  B.,  xxii,  p.  xcvii-xcix)  {Congr.  inter.  de 
Rome).  — Rergonzini.  Sur  la  manière  d'évaluer  la  quantité  de  chaleur  émise  par  une  région 
du  corps  {A.  i.  B.,  xxii,  p.  liv  (Jp  Congrès  de  médecine.  Rome,  1894).  —  Courmont  13.)  et 
DoYON  (M.).  De  la  marche  de  la  tempérât,  et  de  la  vaso-dilatat.  dans  Vintoxicat.  diphthér. 
expériment.  [A.  d.  P.,  (5),  vu,  252-260).  —  Emkman.  Vergleichende  Untersuch.  iiber  die 
physikalische  Wdrmeregulirung  bei  dem  europâischen  und  dern  malaischen  Tropenbewoh- 
7ier{A.  A.  P.,  1895,  cxl,  125-157).  —  Frôhlich  (H.).  Veber  die  Rcgulirung  der  menschlichen 
Eigenicarme  {Prag .  med.  Woch.,  xx,  323-335;  344-335;.  —  Krehl  (L.).  Versuche  uber 
die  Erzeugung  von  Fieber  bei  Thieren  [A.  P.  P.,  xxxv,  222-268).  —  Langlois  (P.). 
Radiât,  calorique  après  traumatisme  de  la  moelle  épinière  (Trav.  du  lab.  de  Ch.  Richet, 
m,  413-425).  —  Langlois  (P.)  et  Richet  (Ch.).  De  Vinfl.  de  la  tempérât,  int.  sur  les 
convulsions  {Trav.  du  lab.  de  Ch.  Richet.  Paris,  m,  23-39).  —  Lalxanié.  ISouv.  rech.  sur 
les  variât,  corrélat.  de  l'intensité  de  la  thermogénèse  et  des  éch.  respirât.  {C.  R.,  cxx,  435- 
438).  —  Lefèvre  (J.).  Puissance  et  résistance  thermogénétique  de  l'organisme  humain  dans 
un  bain  de  une  heure  à  la  température  de  7°  (B.  B.,  339-563).  —  Nouvelle  méthode  de 
calorimétrie  animale.  Prerrdères  recherches  sur  les  lois  de  la  thermogénèse  dans  les  courants 
d'air  {A.  de  P.,  443-454),  —  Likhatscheff  (A.).  Sur  la  calorification  en  rapport  avec 
l'échange  des  gaz  chez  l'homme  en  état  de  repos  relatif.  Données  expérim.  obtenues  à  l'aide 
d'un  calorimètre  à  eau  et  de  l'analyse  des  gaz  de  la  respiration  d'après  la  méthode  de 
Pachoutine  (A.  i.  B.,  xxii,  p.  xLvni)  {Congr.  intern.  de  Rome).—  Missale.  Sulle  variazioni 
di  temperatura  e  sulla  média  normale  {Riforma  med.  .Xapoli,  xi,  711,  724,  735).  — 
MuTTALL  iH.-F,).  Ueber  den  Einfluss  von  Schivankungen  in  relativen  Feuchtigkeit  der 
Luft  auf  die  Wasserdampfe  der  Haut  {Arch.  f.  Hyg.  Munchen  et  Leipz.,  i,  184).  — 
Œhl  (E.).  Nouv.  expér.  touchant  Vinfl.  de  la  chaleur  sur  la  vélocité  de  transmiss,  du 
mouvement  nerveux  chez  Vhornme  (A.  i.  B.,  xxiv,  231-236),  —  Pembrey  (M. -S.), 
GoRDO.x  (M.-H.)  et  Warren  (R.).  On  the  response  of  the  Chick,  before  and  after  hatching 
ta  changes  of  external  tempérât.  {J.  P.,  xvii,  331-349;.  —  Pembrey  (M.-S.).  The  effects 
of  variations  in  external  tempérât,  upon  the  output  of  carbonic  acid  and  the  tempérât, 
ofyoung  animais  (J.  P.,  xvin,  363-379).  —  Pembrey  (M.-S.j  et  Hale  White  (W.).  Heat  régu- 
lât, in  hybernating  animais  {J.  P.,  xvdt,  p.  xxxv-xxxviii).  —  Regnard  (P.).  Sur  la  tempé- 
rature des  animaux  immergés  dans  VeauiB.  B.,  xlvii,  651-652).  —  Richet  (Ch.).  Le  frisson 
comme  appareil  de  régulât,  therm.  {Trav.  du  Lab.  de  Ch.  Richet.  Paris,  m,  l-22j.  — 
Rcbner  (M.).  Thermische  Studicn  iiber  die  Bekleidung  des  Menschen  {Arch.  f.  Hyg.,  Mun- 
chen et  Leipz.,  xxiii,  13),  —  Stefani  (A.),  Sur  V action  vaso-motrice  réflexe  de  la  tempé- 
rature (A.  i.  B.,  414-424),  —  De  Vaction  de  la  température  sur  les  centres  bulbaires  du 
cœur  et  des  vaisseaux  (A,  i.  B.,  424-437).  —  Tangl  CF.).  Zur  Kenntniss  der  Wdrmecentren 
beim  Pferde  (A.  g.  P.,  lxi,  339-563),  —  Vernon  /^H-'M.).  The  relation  of  the  respirât,  ex- 
change of  coldblooded  animais  to  tempérât.  (J.  P.,  xvii,  277-293,  3  pi.).  —  Waymocth 
Reid  (E.).  Note  on  the  question  of  heat  produkt.  in  glands  upon  Excitation  of  their  Ncrves 
{J.  P.,  xviii,  p.  xxx-xxxiir. 

1896.  —  Bergonié.    NourcUes     mesures    calorimétriques    sur  Vhomme    {Médec.    mod. 
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Paris,  VII,  236).  —  Bergonik  (J.)  et  Sigalas  [C).  Sur  l'action  dea  coitranta  de  haute 
tension  et  de  grande  fréquence  [B.  B.,  99-103).  —  Broca  (A.)  et  Maubrac  (P.).  Traité 
de  chirurgie  cérébrale.  1  vol.  8".  Paris,  Masson,  163  et  393.  —  Chauveau  (A.).  Le  travail 
musculaire  n'emprunte  rien  de  l'énen/ie  cju'il  dépense  aux  matii^.res  alhumino'ides  des 
humeurs  et  des  éléments  aiiatorniques  de  l'organisme  (C.  h.,  cxxii,  429-435).  —  Dutto  (M.). 
Influenza  délia  musica  sulla  termogenesi  animale  [A.  d.  H.  Ace.  dei  Lincei.  Roma,  228- 
233).  —  Eykman  (C).  Ueber  den  Gaswechsel  der  Tropenheivohner,  speciell  mit  Bezug  aiif 
die  Frage  von  der  chemischer  Wànneregulirung  (A.  g.  l'.,  lxiv,  o7-78).  —  Kaufma.nn.  La 
nutrition  et  la  thermogénèse  comparées  pendant  le  jeûne  chez  les  animaux  normaux  et 
diabétiques  [B.  B.,  m,  (10),  2b6-2a9).  —  Méthode  pour  servir  à  l- étude  des  transformations 
chimiques  intra-organiques  et  de  la  chaleur  dégagée  par  l'homme  ou  l'animal  {B.  B.,  m,  (10), 
201-203;  A.  d.  P.,  viii,  (o),  329-340).  —  Knauthe.  Maximalt emperaturen  fur  Fische  (C.  P., 
IX,  706-707  et  Biol.  Cenlr.,  xv,  752).  —  Laulanié.  Essai  de  calorimétrie  animale.  Sur  un 
calorimètre  anémothermique  {B.  B.,  m.  (10),  5-8).  —  Lefèvre  (J.).  Résist.  de  l'organisme 
humain  aux  réfrigérations  de  longue  durée;  trois  heures  dans  l'eau  à  25°  (B.  B.,  m.  (10), 
564-567).  —  Consid.  gén.  sur  la  calorimétrie  par  les  bains.  Et.  exp.  sur  l'homogénéité  de 
tempérât,  et  sur  le  refroidissement  d'une  grande  masse  liquide  {A.  d.  P.,  viii,  (5),  32-46; 
436-445).  —  LoNGUiNiNE  (W.).  Sur  la  marche  comparative  des  températures  dans  le  bouleau, 
le  sapin  et  le  pin  {Arch.  des  se.  p)hys.  et  natur.  Genève,  (4),  i,  9-33,  1  pi.).  —  Ott  (L). 
Effect  of  section  of  the  vagi  upon  température,  heat  production  and  heat  dissipation  (Med. 
Bull.  Phila.,  xviTi,  329).  —  Quinton.  Les  températures  animales  dans  les  problèmes  de 
l'évolution  [C.  R.,  cxxii,  850-853).  —  Rubner  (M.).  Zitr  Bilanz  iinserer  Wàrmeôkonomie 
{Arch.  f.  Hyg.,  xxvii,  69).  —  Straner  et  Kuthy.  Ueber  Alkalinitât  des  Blutes  und  Aciclitàt 
des  Rames  bei  thermischen  Einivirkungcn  {C.  f.  d.  med.  Wiss.,  xxxiv,  66-72).  —  Zuntz. 
Ueber  die  Wàrmeregulirung  bei  Muskelarbeit  [Berl.  klin.  Woch.,  xxxiii,  709). 

1897.  —  Amitin  (Sarah).  Uber  den  Tonus  der  Blutgef tisse  bei  Einioirkung  der  Warme 
und  der  Edite  (Z.  B.,  xvii,  13-42).  —  Capparelli  (A.).  Ricerche  sulla  ipertermia  negli  ani- 
mali  [Atti  d.  Ace.  Gioenia  di  Se.  Nat.  in  Catania,  x,  (4),  15p.).  —  Chauveau  (A.).  Critique 
des  expériences  de  Hirn  sur  la  thermodynamique  et  le  travail  chez  les  êtres  vivants.  Com- 
ment elles  auraient  dit  être  instituées  pour  aboutir  à  des  conclusions  exactes  sur  la  valeur 
de  l'énergie  que  ce  travail  muscidaire  pirend  ou  donne  aux  muscles,  suivant  qu'il  est  positif 
ou  négatif  (A.  de  P.,  ix,  229-539).  —  Ddtto  (U.).  Quelques  recherches  calorimétriques  sur 
une  marmotte  (A.  i.  B.,  xxvii,  210-220).  —  Grimm  (H.)  et  Bultzingstowen  (C).  Ueber  das 
Wârmeleitungsvermôgen  der  zur  Militdrkleidung  dienenden  Stoffe  {Arch.  f.  Byg.,  xxvn, 
105).  —  Herz  (M.)  et  Hiebel  (Th.).  Ueber  Thermopalpation  [Wieii.  med.  Presse,  200).  — 
Lefèvre  (J.).  Rech.  calorim.  sur  les  mammifères.  Lois  génér.  de  la  réfrigération  par  l'eau 
(A.  de  P.,  IX,  317-333).  —  Variations  du  pouvoir  réfrigérant  de  Veau  en  fonction  de  la 
température  et  du  temps.  Étude  sur  l'homme  (A.  de  P.,  ix,  7-21).  —  Pembrey.  On  the  deep 
and  surface  température  of  the  human  body  after  traumatic  section  ofthe  spinal  cord  [J.  P., 
XXI,  n"^  213,  p.  xiii).  —  Seegen  (J.).  Die  KraftqueUe  fur  die  Arbeitsbeistung  der  Thierkôr- 
pers  [Wien.  klin.  Woch.,  x,  305-309). 

CHARLES    RICHET. 

CHAPITRE    II 

Biologie  générale.  —  Répartition  de  la  chaleur  solaire. 

Par  suite  des  conditions  astronomiques  qui  président  à  la  vie  de  notre  planète,  la 
chaleur  solaire  se  partage  d'une  façon  inégale  sur  les  différents  points  de  sa  surface. 
En  premier  lieu,  le  soleil  ne  se  trouve  pas  constamment  à  la  même  distance  de  la  terre, 
à  cause  de  l'ellipticité  de  l'orbite  terrestre.  Il  en  est  plus  rapproché  au  solstice  d'hiver 
qu'au  solstice  d'été,  ce  qui  fait  une  différence  d'environ  1  10  dans  la  chaleur  totale 
que  nous  recevons  à  ces  deux  moments  de  l'année. 

En  second  lieu,  les  différences  existant  entre  les  quatre  cadrans  de  l'écliptique  font 
qu'il  n'y  a  pas  d'égalité  entre  les  quatre  saisons  de  l'année,  comme  ce  serait,  si  l'orbite 
terrestre  était  régulièrement  circulaire.  Il  arrive  donc  nécessairement  que  la  portion 
qui  correspond  à  notre  saison  froide  est  plus  petite   que  celle  qui  correspond  à  la  saison 
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chaude,  et  la  somme  des  durées  du  printemps  et  de  l'été  est  plus  longue  que  la  somme 
des  durées  de  l'hiver  et  de  l'automne.  Aussi  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  tombe 
annuellement  sur  l'hémisphère  nord  dépasse-t-elle  de  beaucoup  celle  de  rbéniispbèie 
sud.  L'expérience  démontre  en  eflet  que  celui-ci  est  plus  froid. 

Une  nouvelle  inégalité  tient  à  l'inclinaison  de  l'axe  terrestre  sur  l'écliplique,  laquelle 
introduit  dans  la  vie  de  la  terre  les  difîérences  qui  constituent  les  jours  et  les  nuits,  les 
saisons  et  les  années.  Enfin,  sous  le  rapport  du  gain  calorifique,  les  points  qui  sont  près 
de  l'Equateur  se  trouvent  bien  plus  favorisés  que  ceux  qui  s'approchent  du  pôle.  On 
voit  que  ces  différences  répondent  au  degré  d'inclinaison  du  rayonnement  solaire  et 
qu'elles  suivent  exactement  les  indications  de  la  loi  de  Lambert. 

Température  du  sol.  —  L'échauffement  de  la  surface  terrestre  obéit  directement  à 
l'infiuence  de  la  radiation  solaire.  Cependant  le  globe  terrestre  possède  une  chaleur 
propre,  qui  fait  que  sa  température  s'élève,  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'enfonce  dans 
ses  profondeurs.  Mais  la  température  du  sol  est  en  quelque  sorte  indépendante  de 
cette  chaleur  centrale,  et  on  peut  affirmer  qu'elle  suit  manifestement  les  variations  de 
la  radiation  solaire. 

C'est  donc  grâce  à  l'insolation  journalière  que  les  couches  superficielles  de  l'écorce 
terrestre  s'échauffent,  jusqu'à  une  profondeur  variable,  suivant  la  nature  du  sol,  la  durée 
et  l'intensité  de  l'insolation.  La  nuit  venue,  le  rayonnement  calorifique  de  la  terre  vers 
l'espace  commence,  et  l'onde  de  chaleur  remonte  à  la  surface  en  rétrogradant  sur  le 
même  chemin.  Comme  elle  ne  marche  pas  trop  vite,  la  profondeur  par  elle  atteinte  n'est 
pas  considérable,  de  telle  sorte  que  l'on  peut  admettre  qu'au  delà  d'une  limite  donnée 
la  température  du  sol  reste  constante.  Telle  est,  en  général,  la  marche  de  ce  phénomène 
lorsque  la  durée  de  l'insolation  est  égale  à  celle  du  refroidissement.  Mais  les  choses  ne 
se  passent  pas  toujours  ainsi.  Pendant  l'été,  les  nuits  sont  plus  courtes  que  les  jours,  et 
l'onde  de  chaleur  qui  s'enfonce  dans  le.  sol  n'a  pas  le  temps  d'en  sortir  complètement. 
Il  reste  alors  un  léger  excédent  de  chaleur  qui,  réuni  à  la  chaleur  du  lendemain,  con- 
tinue à  marcher  vers  les  profondeurs  du  sol.  Cette  onde  estivale  de  la  chaleur  est  à  son 
tour  contrebalancée  par  une  onde  hivernale  de  froid,  qui,  pour  les  mêmes  raisons  que 
tout  à  l'heure,  s'arrêtera  à  une  certaine  profondeur.  11  y  a  donc  une  seconde  couche  dans 
le  sol  qui,  ne  ressentant  plus  les  effets  de  la  radiation  solaire,  gardera  sa  température 
constante.  Cette  couche  est  naturellement  plus  profonde  que  la  première  à  cause  de  la 
plus  longue  durée  de  la  période  de  pénétration  de  la  chaleur,  mais  sa  profondeur  varie 
avec  les  différences  de  tempe'ralure  de  l'hiver  et  de  l'été  et  avec  la  plus  ou  moins  grande 
conductibilité  du  sol.  C'est  ainsi  qu'à  Edimbourg  on  la  trouve  à  32  mètres  dans  le  grès 
houiller  bon  conducteur  et  à  21  mètres  dans  le  sable.  A  Paris,  elle  est  à  23  mètres  dans 
le  calcaire  grossier.  Un  thermomètre  placé  à  27°^, 60  dans  les  caves  de  l'Observatoire  depuis 
1784  y  marque  constamment  la  température  de  11°, 8. 

D'une  manière  générale,  la  profondeur  à  laquelle  s'arrête  l'influence  de  la  radiation 
solaire  est  proportionnelle  pour  un  même  lieu  à  la  racine  carrée  de  la  période  considérée 
(19  fois  plus  petite  pour  les  variations  diurnes  que  pour  les  variations  annuelles)  et 
pour  un  lieu  différent  elle  est  d'autant  plus  grande  qu'on  s'éloigne  d'avantage  de 
l'Equateur. 

En  France,  la  limite  des  variations  diurnes  se  trouve  d'ordinaire  à  1  mètre  de  pro- 
fondeur, tandis  qu'en  Allemagne  elle  est  à  6  ou  8  décimètres.  Quant  à  la  couche 
annuelle,  elle  est  à  2  ou  3  mètres  à  l'Equateur,  à  20  ou  30  mètres  en  France  et  à  6  ou 
10  mètres  en  Allemagne.  L'on  remarquera  qu'entre  cette  couche  invariable  à  laquelle 
viennent  mourir  les  ondes  estivales  et  hivernales  de  la  surface  et  celle-ci,  il  y  a  toujours 
plusieurs  ondes  en  chemin  qui  font  subir  des  oscillations  périodiques  à  la  température 
des  couches  superficielles  du  sol.  Toutefois,  la  moyenne  annuelle  d'un  lieu,  observée  à 
une  même  profondeur,  quelle  qu'elle  soit,  reste  à  peu  près  constante.  Déplus  elle  coïn- 
cide sensiblement  avec  celle  qu'on  constate  dans  l'air,  relation  qui  permet  de  savoir  la 
valeur  de  cette  dernière,  sans  besoin  d'y  faire  des  mesures  thermométriques.  C'est  là 
une  méthode  prompte  et  sûre,  dont  les  météorologistes  ont  tiré  parti  pour  détermi- 
ner les  températures  moyennes  de  différents  lieux  habités. 

On  voit  donc,  par  tout  ce  qui  précède,  que,  si  la  température  des  couches  superficielles 
du  sol  est  soumise  aux  variations  périodiques  de  la  radiation  solaire,  celle  que  pré- 
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sentent  les  louches  plus  profondes  en  est  indépendante.  C'est  à  ])Lirtir  de  cette  zone 
limite  où  finit  l'inlhience  du  ravonnenient  solaire  (juc  l'on  commence  à  s'apercevoir 
des  elïets  de  la  chaleur  centrale  de  la  terre.  Celle-ci  ne  peut  guère  nous  intéresser,  car 
la  vie  animale  et  véf^étale  n'alteif,Mient  jamais  des  profondeurs  si  considérables. 

C'est  donc  la  chaleur  solaire  que  nous  utilisons  à  la  surface  de  la  terre.  Une  partie 
sert  à  construire  les  tissus  animaux  et  végétaux  et  s'y  immobilise  temporairement.  Une 
autre  partie  sert  à  former  de  la  vapeur  d'eau  et  se  retrouve  lors  de  la  condensation  de 
celle-ci.  Enfin,  une  troisième  se  trailuit  par  une  élévation  de  la  température  et  est  des- 
tinée à  partir  vers  l'espace  par  rayoïmement.  Comme  le  dit  Duclaux,  «  la  terre  est  un 
réservoir  de  la  chaleur  du  jour  pour  la  nuit  et  delà  chaleur  de  l'été  pour  l'hiver  ».  Elle 
ne  conserve  rien  de  ce  qu'on  y  verse  pour  l'alimenter,  mais  elle  en  régularise  le  débit. 

Comme  il  n'y  a  pas  un  rapport  constantentre  la  durée  et  l'intensité  de  l'insolation  et 
la  durée  et  l'intensité  du  rayonnement  du  sol  vers  l'espace,  pour  les  différents  points  de 
la  surface  terrestre,  la  température  de  ceux-ci  doit  nécessairement  varier.  Les  gains  et 
les  perles  de  chaleur  n'étant  pas  proportionnels  pour  l'Equateur  et  pour  les  pôles,  on 
voit  la  température  moyenne  de  ces  deux  extrêmes  terrestres  présenter  des  difierences 
considéi-ables.  En  général  la  température  du  sol  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  l'Équaleur.  Mais  cette  diminution  olfre  des  irrégularités  nombreuses,  tenant  sur- 
tout à  l'intluence  de  l'altitude.  De  deux  lieux  situés  à  la  même  latitude,  celui  qui  se 
trouvera  le  plus  près  du  niveau  de  la  mer  jouira  d'une  température  moyenne  beaucoup 
plus  élevée.  La  température  décroît  en  eliet  en  raison  directe  de  l'altitude.  Mais  ces 
deux  causes  de  variations  s'infiuencent  l'une  et  l'autre,  de  sorte  que,  si  l'on  veut  se 
rendre  compte  du  rôle  que  chacune  d'elles  joue  dans  la  répartition  de  la  température 
terrestre,  il  faut  les  séparer  à  l'aide  du  calcul.  C'est  ce  que  les  météorologistes  ont 
été  obligés  de  faire,  depuis  longtemps,  lorsqu'ils  ont  essayé  de  tracer  la  marche  de 
la  température  à  la  surface  de  la  planète. 

Pour  le  moment,  il  est  important  de  remarquer  que  la  latitude  modifie  la  tempéra- 
ture, principalement  en  vertu  delà  loi  de  Lambert.  L'inclinaison  avec  laquelle  les  rayons 
du  soleil  frappent  un  point  quelconque  de  la  surface  de  notre  globe  est  d'autant  plus 
grande  qu'il  se  trouve  plus  loin  de  l'Equateur.  Or  nous  savons  que  l'intensité  de  la  ra- 
diation solaire  est  inversement  proportionnelle  à  la  grandeur  de  cette  inclinaison.  En  ce 
qui  concerne  l'altitude,  son  influence  s'explique,  surtout,  par  le  fait  que  le  rcivonnement 
du  sol  vei^s  l'espace  est  plus  facile  dans  les  hautes  régions.  En  premier  lieu,  l'épaisseur 
atmosphérique  que  les  rayons  provenant  du  sol  doivent  traverser  diminue  à  mesure  que 
'on  s'élève,  et,  en  second  lieu,  l'air  de  ces  régions  devient  moins  dense  et  plus  pur,  toutes 
conditions  qui  favorisent  la  radiation  de  la  chaleur.  Enfin,  Saigey  admet,  comme  une  des 
causes  du  refroidissement  des  montagnes,  l'évaporation  abondante  qui  se  fait  à  leur 
surface.  A  ce  point  de  vue,  nous  dirons  que  la  limite  des  neiges  perpétuelles  dépend  d'une 
foule  de  circonstances.  En  dehors  de  la  latitude,  elle  varie  avec  les  vents  régnants,  l'orien- 
tation des  montagnes,  la  forme  des  massifs,  les  différences  des  températures  extrêmes, 
et  la  proximité  d'autres  pics  neigeux.  En  Amérique,  la  limite  des  neiges  se  trouve 
sous  l'Equateur  à  4  800  mètres;  elle  s'abaisse  quand  on  marche  vers  le  tropique  septen- 
trional, tandis  qu'elle  s'élève  en  marchant  vers  le  sud.  Dans  l'Asie,  sur  le  versant  mé- 
ridional de  l'Himalaya,  la  limite  des  neiges  est,  d'après  Web,  à  3  956  mètres  et,  sur  le 
versant  septentrional,  à  5  067  mètres.  Cette  différence  dépend  du  plateau  thibétain  dont 
la  hauteur  moyenne  au-dessus  de  la  mer  paraît  être  de  3  oOO  mètres.  Sous  l'Equateur  on 
n'a  observé  les  neiges  perpétuelles  qu'en  Amérique;  les  îles  qu'il  coupe  ne  présentent  pas 
de  hautes  montagnes,  et  en  Afrique,  où  il  y  a  de  hautes  montagnes,  on  ne  signale  pas 
l'existence  des  neiges  perpétuelles.  Du  moins  la  hauteur  des  plateaux  et  l'accumulation 
des  sables  doivent  en  rendre  la  limite  très  élevée. 

Température  des  eaux.  —  Les  grandes  masses  d'eau  qui  forment  l'Océan  s'échauffent 
sous  l'influence  de  diverses  causes. 

Lorsque  les  rayons  de  soleil  arrivent  à  la  surface  de  l'eau,  une  partie  se  réfléchit 
vers  l'espace  et  une  autre  partie  la  pénètre  dans  toutes  les  directions.  De  cette  dernière 
fraction  de  chaleur  la  plus  grande  partie  est  retenue  par  les  couches  superficielles  de 
l'eau,  et  le  reste,  tout  à  fait  insignifiant,  continue  sa  marche  vers  les  profondeurs,  n'occa- 
sionnant plus  d'absorption  bien  appréciable.   Les  physiciens  qui  ont  étudié  ce  phéno- 
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mène  ont  bien  vu  que  sur  100  parties  de  chaleur  envoyée  sur  une  niasse  d'oau  distillée, 
le  premier  millimètre  absorbe  94  p.  100,  alors  que  les  autres  couclies  de  ce  liquide  n'em- 
pruntent rien  aux  0  p.  100  de  chaleur  restante. 

P.  Regnard  a  répété  ces  expériences  pour  l'eau  de  la  mer,  et  il  arrive  aux  mêmes 
résultats.  Si  on  appelle  100  la  quanlité  de  chaleur  qui  a  traversé  le  premier  décimètre 
d'eau,  on  voit  que  70  subsistent  après  le  deuxième,  55  après  le  troisième,  50  après  le 
quatrième,  43,5  après  le  cinquième,  43  après  le  sixième,  41  après  le  septième,  40  après 
le  huitième,  39  après  le  neuvième,  38,5  après  un  mètre,  et  finalement  la  perte  de  cha- 
leur devient  nulle. 

De  tout  ceci  résulte  que  la  température  de  l'eau  de  la  mer  diminue  en  général  de  la 
surface  au  fond,  d'abord  assez  rapidement,  et  ensuite  très  lentement,  jusqu'à  une  cer- 
taine profondeur  qui  commence,  selon  les  localités,  de  700  à  1  100  mètres,  et  où  règne 
une  température  constante  (+  4).  A  partir  de  cette  zone  limite,  à  laquelle  l'action  solaire 
n'atteint  pas,  la  température  s'abaisse  encore  plus  lentement,  sous  l'influence  des  cou- 
rants polaires. 

La  température  de  la  surface  des  mers  est  soumise  aux  mêmes  oscillations  que  la 
température  du  sol,  l'une  et  l'autre  se  trouvant  en  rapport  avec  la  durée  et  l'intensité 
du  rayonnement  solaire.  C'est  ainsi  qu'elle  va  en  diminuant  de  l'Equateur  aux  pôles, 
d'abord  très  faiblement  (entre  les  Tropiques),  puis  avec  beaucoup  plus  d'intensité  à  me- 
sure qu'on  se  rapproche  des  régions  polaires. 

l^a  température  superficielle  des  mers  dépend  aussi  de  l'influence  des  courants  chauds 
ou  froids,  du  régime  des  vents,  de  la  chute  des  pluies  et  de  la  communication  plus  ou 
moins  large  avec  les  mers  glaciales.  Tout  le  monde  sait  qu'une  mer  est  d'autant  plus 
froide  qu'elle  communique  plus  librement  avec  les  océans  polaires.  L'hémisphère  nord 
a  des  mers  plus  chaudes  que  l'hémisphère  sud,  parce  que  celles-ci  ne  communiquent 
avec  la  calotte  polaire  que  par  le  détroit  de  Bering,  l'espace  compris  entre  l'Ecosse  et  la 
Norwège  ayant  un  seuil  sous-marin  véritable.  Par  contre,  au  sud,  la  mer  Glaciale  est 
largement  ouverte,  non  seulement  du  côté  du  Pacifique,  mais  aussi  de  celui  de  l'Atlan- 
tique. 

Il  serait  trop  long  de  rendre  ici  compte  de  toutes  les  observations  faites  à  la  surface 
des  mers.  Citons  seulement  les  plus  importantes. 

La  température  moyenne  la  plus  élevée  qu'on  ait  jamais  constatée  se  trouve  dans 
l'Amérique  du  Sud  à  Cayenne,  et  dans  l'Afrique  à  Cap-Coast-Castle.  Elle  y  est  de  28°. 

L'Atlantique  nord  a  une  température  moyenne  à  sa  surface  de  20°, 7  et  l'Atlantique 
sud  de  17°, 3. 

Le  Pacifique  n'est  pas  si  bien  connu,  mais  il  est  moins  chaud  dans  le  nord  que 
fAllantique  et  moins  froid  aussi  que  lui  dans  le  sud. 

Dans  les  mers  glaciales  la  température  peut  tomber  à  —  3°, 5,  température  de  congé- 
lation de  l'eau  salée.  Elle  peut  aller,  comme  cela  se  voit  dans  la  mer  Rouge,  à  +  32°;  il 
y  a  donc  une  différence  de  36°  approximativement  entre  les  points  extrêmes. 

Quant  à  la  température  des  profondeurs  marines,  elle  a  été,  pendant  longtemps,  con- 
sidérée comme  constante.  On  croyait  en  effet  que  l'eau  de  mer  avait  son  maximum  de 
densité  à  +  4°  et  on  se  fondait  sur  cela  pour  dire  que  l'eau  la  plus  lourde  tombant  natu- 
rellement dans  les  fonds,  ceux-ci  devaient  être  à  +  4°.  Il  n'en  est  rien  :  la  densité 
maxima  de  l'eau  marine  se  trouve  au-dessous  de  4°  et  elle  varie  avec  son  degré  de 
concentration  saline,  à  tel  point  qu'elle  peut  tomber  à  —  3°. 

BoGULAwsKi  a  formulé  les  lois  qui  règlent  la  distribution  de  la  température  au  fond 
de  la  mer.  De  celles-ci  se  dégage  que  sous  les  zones  tempérées,  aussi  bien  que  sous  les 
zones  tropicales,  la  température  est  généralement  comprise,  au  delà  d'une  profondeur 
de  3  300  mètres,  entre  0°  et  +  2°.  Dans  les  régions  polaires  elle  descend  jusqu'à  —  2°, 5, 
Cet  abaissement  n'est  pas  en  rapport  avec  les  variations  de  température  de  la  surface, 
sinon  qu'il  est  la  conséquence  directe  d'une  circulation  qui  se  fait  des  pôles  à  l'Equateur 
à  partir  d'une  profondeur  de  3  300  mètres.  Plus  la  communication  avec  les  mers  polaires 
est  considérable,  plus  la  température  du  fond  est  basse.  Dans  le  Pacifique  et  l'océan 
Indien,  à  latitude  et  a  profondeur  égales,  la  température  est  inférieure  à  celle  de  l'Atlan- 
tique, en  communication  moins  libre  avec  le  pôle  nord. 

Dans  les  mers  isolées  et  profondes  comme  la  Méditerranée,  la  température  demeure 
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invariable  à  pai'lir  d'une  certaine  prolbncleiu'.  I^lle  est  d'ordinaire  égale  à  la  température 
la  plus  basse  de  l'hiver. 

Les  eaux  de  rivière  présentent  des  oscillations  thermiques  si  considérables  qu'il  est 
impossible  de  leur  reconnaître  aucune  loi. 

Quant  aux  eaux  des  lacs,  elles  se  conduisent  au  point  de  vue  de  la  température 
comme  les  eaux  de  la  mer.  Avec  cette  différence  qu'ici  le  maximum  de  densité  se 
trouve  à  4",  et  que  le  fond  est  toujours  à  cette  température  constante. 

Disons  pour  terminer  qu'à  côté  de  ces  lacs  où  la  température  subit  les  mêmes  modi- 
fications que  l'eau  de  la  mer,  il  en  est  d'autres,  alimentés  par  des  eaux  thermales,  dont 
la  température  [leut  atteindre  le  chillVe  énorme  de  lUO".  A  l'ile  Dominique,  par  exemple, 
il  existe  un  lac  au  centre  duquel  se  trouve  un  g-eyser  d'eau  bouillanle  dont  la  tempéra- 
ture est  aux  environs  de  90°. 

Ce  qu'il  y  a  vraiment  de  surprenant,  c'est  que  certains  êtres  puissent  vivre  et  se  déve- 
lopper dans  des  milieux  thermiques  semblables.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur 
cet  intéressant  point. 

Température  de  l'air.  —  La  masse  de  gaz  qui  enveloppe  notre  planète  ne  s'échauffe 
que  très  faiblement  sous  l'intluence  directe  du  rayonnement  solaire.  Un  tiers  seulement 
de  la  chaleur  que  le  soleil  nous  envoie  s'arrête  dans  son  passage  à  travers  l'atmosphère. 
Mais  cette  fraction  ne  sert  pas  exclusivement  à  taire  monter  la  tempéi^ature  de  l'air  : 
elle  se  traduit  aussi  par  divers  phénomènes  cosmiques. 

C'est  surtout  par  son  contact  avec  le  sol  que  l'air  acquiert  la  température  qui  lui  est 
propre.  Le  mécanisme  de  cetéchaulfement  est  extrêmement  compliqué.  Tout  d'abord,  ce 
sont  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  qui  prennent  par  conductibilité  la  clialeur 
emmagasinée  à  la  surface  terrestre.  Puis,  lorsqu'elles  sont  chaudes,  devenant  plus 
légères,  elles  remontent  vers  les  régions  glus  hautes  et  sont  remplacées  par  d'autres, 
dont  la  température  leur  est  certainement  inférieure.  Par  ce  brassage  continuel,  les 
différentes  couches  de  l'air  finissent  par  avoir,  dans  de  certaines  limites,  une  tempé- 
rature à  peu  près  uniforme. 

D'autre  part  ces  mouvements  ne  sont  pas  seuls  à  maintenir  l'agitation  constante  qui 
règne  dans  l'atmosphère.  II  est  d'autres  courants  plus  grands  et  plus  répandus  qui 
apportent  avec  eux  la  chaleur  ou  le  froid  des  régions  par  lesquelles  ils  passent,  venant 
ainsi  troubler  l'équilibre  thermique  de  l'air.  En  général,  la  température  d'un  point  quel- 
conque de  l'atmosphère  se  trouve  subordonnée  aux  conditions  thermiques  de  l'ensemble. 
De  telle  sorte  que,  là  oti  il  se  produit  un  changement  thermique,  on  voit  aboutir  des 
courants  plus  chauds  ou  plus  froids  qui  tendent  à  rétablir  l'équilibre  perdu.  C'est  pour- 
quoi il  est  extrêmement  difficile  de  préciser  la  température  de  l'air,  et  cet  élément  perd 
beaucoup  de  son  importance  climatologique. 

Cela  dit,  voyons  maintenant  la  manière  dont  on  doit  mesurer  la  température  de 
l'air. 

Tout  d'abord  nous  ferons  remarquer  qu'un  thermomètre  exposé  à  l'air  libre  est 
inlluencé  par  diverses  causes  qui  rendent  ses  indications  incertaines.  Aussi,  lorsqu'on 
veut  obtenir  des  résultats  comparables,  faut-il  commencer  par  éliminer  ces  influences. 

Le  thermomètre  doit  être  suspendu  à  deux  mètres  environ  au-dessus  du  sol,  dans 
un  endroit  où  l'air  circule  librement  et  où  le  rayonnement  du  soleir  ne  se  fasse  pas 
sentir.  Il  est  clair  que,  si  l'on  place  l'instrument  sous  l'action  directe  des  rayons  solai- 
res, ou  dans  le  voisinage  du  sol,  ses  indications  seront  dépourvues  de  valeur.  D'autre 
part, l'air  est  un  réservoir  de  chaleur  très  médiocre  qui  ne  fournit  que  fort  lentement  la 
chaleur  qu'il  possède  au  thermomètre.  Par  suite  de  cette  mauvaise  conductibilité,  le 
thermomètre  est  toujours  en  retard  dans  ses  indications.  Lorsque  l'air  est  plus  chaud  que 
lui,  il  marque  une  température  trop  basse,  et,  vice  versa,  lorsque  l'air  est  plus  froid,  sa 
température  est  de  beaucoup  plus  forte.  A  ces  causes  d'erreur  vient  se  joindre  le  pou- 
voir émissif  du  thermomètre,  lequel  varie  avec  l'état  de  sa  surface  et  sa  propre  tempé- 
rature. 

Tous  ces  inconvénients  ne  sont  pas  faciles  à  combattre.  De  sorte  que  le  thermo- 
mètre ne  donne  la  température  de  l'air  qu'avec   une  approximation  assez  lointaine. 

Néanmoins,  s'il  est  vrai  qu'une  lecture  thermométrique  isolée  ne  donne  qu'une  notion 
imparfaite  de  la  température  de  l'air,  il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'on  fait  plusieurs 
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observations  et  qu'on  établit  la  moyenne  de  celles-ci.  Par  cette  méthode  on  arrive  à  des 
résullals  qui  ont  une  tout  autre  signification. 

On  voit  ainsi  que  la  tempe'rature  de  l'air  varie  pour  un  même  lieu  suivant  les  jours, 
les  mois  et  les  saisons  de  l'année,  et  qu'elle  varie  pour  des  lieux  différents  avec  le  degré 
de  latitude  et  d'altitude. 

Si  l'on  observe  le  thermomètre  pendant  les  vingt-quatre  heures  du  jour  en  un  lieu 
donné,  à  des  instants  assez  rapprochés  pour  que  les  changements  soient  peu  étendus 
pendant  les  intervalles,  et  si  l'on  divise  la  somme  des  degrés  constatés  par  le  nombre 
d'observations,  on  a  la  température  moi/ennc  du  jour.  On  peut  encore  autrement  prendre 
la  moyenne  entre  le  maximum  et  le  minimum  thermique  d'une  journée  qui,  comme 
HuMBOLDT  l'a  démontré,  coïncide  assez  exactement  avec  la  moyenne  du  jour.  En  divisant 
la  somme  de  ces  moyennes  par  le  nombre  des  jours  du  mois,  on  obtient  la  moyenne  men- 
suelle, et  la  somme  de  celles-ci  divisée  par  12  donne  la  moyenne  annuelle. 

La  marche  de  la  température  de  l'air  pendant  le  jour  solaire  est  représentée  par  une 
courbe  qui  suit  assez  nettement  les  changements  de  distance  du  soleil  au-dessus  ou 
au-dessous  de  l'horizon.  Nous  avons  dit  qu'au  fur  et  à  mesure  que  le  soleil  s'écarte  du 
méridien,  l'épaisseur  atmosphérique  que  traversent  les  rayons  devient  de  plus  en  plus 
forte.  Or,  si  l'on  se  débarrasse  de  l'influence  des  saisons  et  d'autres  variations  acciden- 
telles, en  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  heures  du  jour,  on  trouve  que  le  maximum 
thermique  d'une  journée  a  lieu  aux  environs  de  2  heures  de  l'après-midi,  et  que  le  mini- 
mum se  présente  le  plus  souvent  une  demi-heure  avant  le  lever  du  soleil. 

D'après  les  observations  faites  par  Bouvard  à  l'Observatoire  de  Paris  pendant 
seize  ans,  de  1816  à  1831 ,  le  minimum  moyen  de  celte  ville  serait  égal  à  7°, 13,  et  se  pro- 
duirait à  4  heures  du  matin,  tandis  que  le  maximum  moyen  serait  de  14°, 47  et  aurait 
lieu  à  2  heures  du  soir. 

Voici  en  eli'et  quelle  est  la  valeur  des  moyennes  mensuelles  à  Paris,  toujours  d'après 
les  indications  de  Bouvard  : 


MOIS. 


Janvier.  . 
Février.  . 
Mars .  .  . 
Avril.  .  . 
Mai  .  .  . 
Juin  .  .  . 
Juillet  .  . 
Août.  .  . 
Septembre 
Octobre  . 
Novembre 
Décembre. 


MAXIM  A. 


Dcgr 

6, 
10, 

15, 
1 

21, 
23. 
23, 
20' 
\^ 
9 
5 


8,6 
8 
4 
0 

l 


MINI M  A . 


Degrés. 
0,1 
1,2 

3,5 

6,1 

9,4 

12,1 

13,9 

13,7 

11,4 

7,8 

4,5 

2,0 


MOYENNE. 


Dogr(?3. 
2,0 

4,0 

7,0 

10,7 

14,0 

17,0 

18,7 

18,2 

15,8 

11,5 

7,0 

3,9 


En  e.xaminant  de  près  ces  chiffres,  on  voit  qu'à  Paris  les  mois  les  plus  chauds  sont 
juillet  et  août,  et  le  plus  froid  le  mois  de  janvier.  Le  minimum  thermique  annuel  se 
présente  vers  le  15  de  ce  dernier  mois,  tandis  que  le  maximum  coïncide  avec  le  26  juil- 
let. La  différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  est  plus  grande  dans  les  mois  chauds 
que  dans  les  mois  froids,  ce  qui  s'explique  d'ailleurs  par  le  l'ait  que  le  rayonnement  de 
la  terre  vers  l'espace  pendant  la  nuit  est  d'autant  plus  intense  que  la  température  du  jour 
a  été  plus  élevée. 

On  peut  très  bien,  en  rassemblant  ces  dilTérentes  données,  construire  la  courbe  de  la 
température  annuelle  et  voir  que  la  température  moyenne  croît  de  janvier  à  juillet 
pour  décroître  à  partir  de  ce  dernier  mois.  Cette  courbe  paraît  être  sensiblement  la 
même  dans  toute  l'étendue  de  l'hémisphère  nord.  Cela  résulte  des  nombreuses  observa- 
tions faites  à  des  endroits  très  éloignés  les  uns  des  autres  :  en  Laponie,  au  golfe  Persi- 
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que  et  en  Amérique  aussi.  Les  changements  chronologiques  qui  surviennent  dans  la 
durée  relative  des  jours  et  des  nuits  et  dans  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon, 
par  suite  de  l'inclinaison  de  l'axe  de  la  terre  sur  le  pian  de  l'écliptique,  font  que  la  teni- 
pérature  moyenne  de  l'année  suit  toujours  une  marche  régulière. 

A  côté  des  oscillations  périodiques  que  la  température  de  l'air  suhit  en   un  même 
lieu  au  cours  de  l'année,  il  en  est  d'autres,  tenant  à  des  causes  accidentelles,  quinc  sont 
pas  toujours  faciles  à  déterminer.  Les  pluies,  d'une  part,  et  les  vents  d'autre  part,  peuvent 
changer  la  physionomie  habituelle  des  saisons  dans  un  même  lieu  et  y  faire  varier  la 
moyenne  thermique  d'une  année  à  l'autre.  D'ailleurs  la  constance  de    ces   moyennes  est 
très  discutable.  Certains  météox^ologistes  prétendent  que  le  climat  se  modifie  très  lente- 
ment et  qu'il  finit  par  ne  plus  être  ce  qu'il  fut  dans  le  passé.  On  ne  connaît  pas  les  causes 
qui  produisent  ces  variations  à  longue  échéance,  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  leur 
existence  est  indéniable.  L'époque  glaciaire  est  là  pour  nous  démontrer  que  le  climat  des 
diverses  régions  de  la  terre  n'est  pas  maintenant  ce  qu'il  fut  aux  époques  préhistoriques. 
Sous  ce  rapport,  il  est  intéressant  de  comparer  la  courbe  de  la  température  moyenne 
de  l'année  à  Paris,  obtenue  par  REN0cj,en  calculant  sur  130  ans  d'observations,  avec  celle 
qui  nous  est  donnée  par  Bouvakd,  qui  est  faite  seulement  avec  16  ans   d'observations. 
Alors  que  dans  la  courbe  de  Renou  le  jour  le  plus  chaud  est  le  18  juillet  et  le  plus  froid 
le  10  janvier,  dans  celle  de  Bouvard  le  maximum  thermique  coïncide  avec   le  26  juillet 
et  le  minimum  avec  le  15  janvier.  En  revanche,  la  moyenne  annuelle  reste  à  peu  près 
invariable;  mais  ceci  ne  veut  pas  dire  qu'en  prenant  des  périodes  encore  plus  éloignées 
les  résultats  seraient  toujours  comparables. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  voyons  que  la  température  de  l'air  dans  un  même  lieu  est  sou- 
mise à  des  variations,  les  unes  périodiques,  les  autres  accidentelles,  dont  l'ensemble 
constitue  le  caractère  climato logique  d'un  pays. 

Influences  de  la  latitude  et  de  l'altitude.  —  La  température  de  l'air  dans  les 
différents  points  d'un  même  méridien  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'Equateur.. 
Cette  diminution  n'estxependant  pas  régulière;  car,  si  l'on  fait  passer  une  courbe  partons 
les  lieux  qui  possèdentlamême  moyenne,  au  lieu  d'obtenir  une  courbe  parallèle  à  l'Equa- 
teur, on  obtient  une  ligne  sinueuse.  Gela  tient  à  l'induence  de  l'altitude  et  aux  condi- 
tions météorologiques  spéciales  à  chaque  pays.  Mais,  en  dehors  de  ces  oscillations  parti- 
culières, la  variation  thermique  suivant  la  latitude  est  constante  du  pôle  à  l'Equateur, 
Elle  se  trouve  en  rapport  intime  avec  la  variation  thermique  du  sol,  qui,  à  son  tour,  est 
sous  la  dépendance  de  la  loi  de  Lambert.  Ces  deux  variations  se  commandent  entre  elles^ 
et  les  deux  marchent  en  général  ensemble. 

La  température  de  l'air  varie  aussi  avec  l'altitude.  D'après  les  observations  faites  sur 
les  grandes  hauteurs,  elle  décroît  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'élève  au-dessus  du  niveau' 
de  la  mer.  Les  aréonautes  aussi  ont  confirmé  à  plusieurs  reprises  l'existence  de  cette^ 
■variation.  Gay-Lussac,  en  1804,  partit  de  Paris  àla  température  de  28°,  et  trouva—  7%5- 
à  la  hauteur  d'environ  7  000  mètres. 

Les  irrégularités  de  la  température  suivant  la  hauteur  disparaissent  dans  une 
moyenne  de  mesures  quotidiennes  et  longuement  prolongées.  On  voit  alors  que  le- 
décroissement  est  d'un  degré  pour  environ  180  mètres  de  hauteur  verticale.  Ce  chiffre 
varie  évidemment,  suivant  l'heure  du  jour,  la  saison  et  la  latitude  de  l'endroit  dans  lequel 
se  fait  l'observation.  L'étude  de  ces  variations  nous  entraînerait  trop  loin,  et  nous  nous- 
contentons  de  les  signaler. 

La  loi  de  l'abaissement  thermique,  que  nous  venons  d'énoncer,  n'est  sans  doute  pas- 
la  même  à  toutes  les  hauteurs.  A  partir  de  3000  mètres,  il  n'y  a  plus  de  proportionnalité 
entre  la  température  et  l'altitude.  Des  expériences  en  cours  d'exécution,  de  Hermite  et 
Besançon  en  France  et  d'autres  savants  à  l'étranger,  éclaireront  peut-être  cette  question. 
Quant  à  présent,  tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que  VAérophile,  lancé  par  Hermite  le- 
18  février  1897,  qui  a  atteint  l'altitude  énorme  de  IS  500  mètres,  a  marqué—  60«  de  tempé- 
rature, à  une  pression  de  102  millimètres  de  mercure.  Mais,  à  ces  énormes  altitudes, 
comme  aux  grandes  profondeurs  terrestres,  il  n'y. a  pas  de  vie.  C'est  seulement  à  la  sur- 
face du  sol  ou  des  mers,  à  des  températures  variables,  ou  bien  dans  les  grandes  profon- 
deurs  marines,    à  des  températures  voisines  de  4°,  que  la  vie  se  manifeste. 
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CHAPITRE   III 

Action  de  la  chaleur  sur  les  êtres  vivants. 

La  chaleur  comme  condition  physique  du  milieu  vital.  —  Parmi  les  conditions 
physiques  du  milieu  où  les  êtres  naissent  et  se  développent,  la  chaleur  est  sans  doute  une 
des  plus  importantes.  L'animal  ou  la  plante  qui  ne  reçoit  plus  la  somme  de  chaleur  qui 
lui  est  nécessaire  tombe  tout  d'abord  en  vie  latente  et  finit  même  par  succomber  si 
l'absence  de  chaleur  dure  trop  longtemps.  Cela  s'accorde  parfaitement  avec  notre  con- 
ception du  mécanisme  général  de  la  vie.  Lavoisier  nous  a  appris  que  les  phénomènes 
qu'accomplissent  les  êlres  vivants  ont  tous  une  origine  chimique.  Or  nous  savons  que 
toute  réaction  chimique  demande  une  certaine  quantité  de  chaleur  pour  pouvoir  se  pro- 
duire. Des  corps  qui  jouissent  d'une  grande  affinité  peuvent  rester  inactifs  en  présence 
l'un  de  l'autre  si  la  température  ambiante  est  trop  basse.  En  mélangeant  l'hydrogène  et 
l'oxygène,  on  voit  que  ces  éléments  sont  incapables  de  se  combiner  à  la  température 
normale,  quelle  que  soit  la  durée  de  leur  contact.  Pour  que  l'union  ait  lieu,  il  faut 
qu'une  certaine  énergie  y  intervienne  en  réalisant  un  travail  que  Berthelot  appelle  le 
travail  préliminaire.  Ce  travail  peut  être  fourni  par  une  source  dynamique  de  nature 
diverse  :  chaleur,  électricité,  etc.,  mais  il  est  indispensable.  On  peut  le  calculer  en  mul- 
tipliant la  température  à  laquelle  la  réaction  se  produit  par  la  chaleur  spécifique  des 
corps  qui  se  sont  unis.  Pour  le  cas  qui  nous  occupe,  le  travail  est  représenté  par  l'équi- 
valent dynamique  de  5^^',  15. 

Cette  influence  que  la  chaleur  exerce  sur  les  transformations  chimiques  des  corps  se 
retrouve  constamment  dans  les  phénomènes  qui  constituent  la  vie.  Elle  s'explique  par 
ce  fait  que  l'énergie  calorifique  est  directement  transformable  en  énergie  chimique  et 
vice  versa.  De  sorte  que  tout  accroissement  de  [la  température  d'un  corps  entraîne  une 
augmentation  dans  l'intensité  de  ses  propriétés  chimiques. 

La  biologie  nous  offre  de  nombreux  exemples  venant  à  l'appui  de  cette  loi. 
Chacun  sait  que  la  consommation  de  l'oxygène,  et  par  conséquent  la  production  de 
l'acide  carbonique,  chez  les  différentes  espèces  d'animaux,  devient  de  plus  en  plus  consi- 
dérable à  mesure  que  leur  température  s'élève.  Un  mammifère  consomme,  par  kilo- 
gramme de  son  poids,  dix  à  vingt  fois  plus  d'oxygène  qu'un  animal  à  sang  froid,  et  un 
oiseau  en  demande  plus  qu'un  mammifère.  Pflûger  et  Aubert  ont  démontré  que  les  gre- 
nouilles peuvent  vivre  pendant  plusieurs  jours  dans  une  atmosphère  inerte,  à  condition 
que  leur  température  soit  suffisamment  basse  pour  que  la  nutrition  se  trouve  réduite  au 
minimum.  Par  contre, ces  mêmes  organismes  font  une  dépense  énorme  d'oxygène,  lorsqu'on 
les  place  à  des  températures  voisines  de  celles  que  possèdent  les  animaux  à  sang  chaud. 
En  somme  l'activité  d'un  être  est  fonction  de  sa  température. 

On  pourra  cependant  objecter  que  le  zéro  chimique  est  bien  plus  bas  que  le  zéro  vital. 
Mais  c'est  probablement  parce  que  les  phénomènes  vitaux  appartiennent  à  un  ordre 
dynamique  plus  élevé  que  la  plupart  des  réactions  chimiques  élémentaires.  Nous  voyons, 
par  exemple,  que  les  actions  fermentatives,  qui  sont  pour  ainsi  dire  les  plus  simples  de 
l'organisme,  présentent  leur  maximum  d'intensité  à  une  température  qui  oscille  entre 
37°  et  40°  et  deviennent  nulles  ou  presque  nulles  à  la  température  de  0°.  La  manière 
dont  la  vie  se  développe  dans  la  planète  atteste  bien  celte  influence  que  la  tempéra- 
ture exerce  sur  les  êtres  vivants.  Les  pays  dii  globe  où  la  chaleur  fait  défaut  lan- 
guissent dans  un  état  de  morne  désolation.  Les  voyageurs  n'y  rencontrent  que  des 
amas  de  neiges  et  de  glaces,  et  çà  et  là  quelques  végétaux  inférieurs.  Alors  que  la  llore 
du  pôle  compte  tout  au  plus  une  dizaine  de  plantes,  la  flore  des  régions  tropicales 
est  d'une  richesse  prodigieuse. 

Limites  de  température  compatibles  avec  l'existence. —  Malgré  les  innombrables 
recherches  faites  dans  le  but  de  déterminer  les  limites  de  température  compatibles  avec 
la  vie,  nous  sommes  encore  loin  d'être  définitivement  fixés.  A  l'époque  où  Flourens  (1846) 
présenta  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  des  conferves  recueillies  par  Descl.uzeaux  et 
Bunsen,  qui  végétaient  dans  la  source  thermale  de  GrOf  (Islande)  à  une  température  de 
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98°,  personne  ne  voulut  croire  à  l'exaclitude  de  cette  observation.  Peu  après  cependant, 
en  1858,  deux  célèbres  expérimentateurs,  Eiirenbkrg  d'une  part,  et  Coiin  d'autre  part, 
firent  des  constatations  semblables.  Le  premier  communiqua  à  l'Académie  de  Berlin  que 
plusieurs  sources  de  Casamicciola  à  Iscbia,  dont  la  température  était  de  65°  à  68°,  possé- 
daient une  végétation  fort  remarquable.  CoHN  trouva  que  les  sources  de  Carlsbad,  malgré 
leur  température  assez  élevée  (53°),  contiennent  de  nombreuses  espèces  d'algues.  Mais 
alors  parurent  les  recherches  de  Sciiultze,  démontrant  que  le  protoplasma  de  certains 
protozoaires  se  coagule  vers  42°  ou  43°,  et  que  les  cellules  vége'tales  subissent  la  môme 
modification  à  une  température  voisine  de  46°  ou  47°  :  alors  on  considéra  celte  dernière 
limite  comme  absolument  mortelle  pour  la  vie  des  espèces.  Quelques  années  plus  tard 
la  question  fut  de  nouveau  agitée  par  Brighan,  Brewer  et  d'autres  expérimentateurs. 
D'après  eux,  certaines  espèces  de  plantes,  les  oscillariées  par  exemple,  peuvent  vivre  et 
se  reproduire  à  des  températures  supérieures  à  90". 

Hoppe-Seyler,  profitant  de  son  voyage  au  sud  de  l'Italie  en  1875,  s'attacha  à  l'étude  de 
la  végétation  dans  les  sources  chaudes  de  Sicile,  et  conclut  de  ses  patientes  recherches 
que  la  végétation  thermale  ne  dépasse  jamais,  ainsi  que  Cohn  l'avait  vu,  la  limite  de 
53°.  Il  proteste  contre  les  citations  exagérées,  dues  sans  doute  au  manque  de  rigueur 
dans  les  mesures  thermométriques,  et  finit  en  affirmant  que,  d'après  sa  constitution  chi- 
mique, le  protoplasma  ne  peut  supporter  des  températures  supérieures  à  celles  qui  pro- 
duisent la  coagulation  de  l'albumine. 

Ce  court  historique  était  nécessaire  pour  mettre  bien  en  évidence  les  incertitudes  qui 
régnent  dans  la  science  à  cet  égard. 

Toutefois  la  solution  de  ce  problème  deviendrait  peut-être  plus  facile,  si  les  expéri- 
mentateurs voulaient  se  mettre  d'accord  sur  ce  qu'il  faut  entendre  par  limite  de  résis- 
tance des  organismes  aux  variations  de  la  température  ambiante.  Est-ce  le  degré  où 
la  mort  définitive  se  produit,  ou  celui  où  les  fonctions  vitales  cessent  temporairement? 
Dans  le  premier  cas,  il  n'y  aurait  rien  de  surprenant  à  ce  que  certains  organismes  puissent 
endurer  des  températures  colossales  et  reprendre  le  cours  de  leur  vie  aussitôt  qu'ils 
reviennent  à  l'état  normal.  Les  microbes  nous  en  offrent  l'exemple  tous  les  jours.  On 
peut  soumettre  des  cultures  à  la  température  de  100°  et  120°,  sans  que  pour  cela  elles 
deviennent  tout  à  fait  stériles.  Assurément,  les  êtres  placés  dans  ces  conditions  ont 
été  le  siège  de  modifications  profondes;  mais  celles-ci  n'ont  pas  été  suffisantes  à  provo- 
quer leur  mort. 

Par  contre,  si  l'on  prend  pour  limite  de  résistance  l'arrêt  temporaire  des  fonctions, 
alors  cette  limite  doit  être  beaucoup  plus  basse.  Ainsi,  par  exemple,  la  bactéridie  char- 
bonneuse, dont  les  spores  ne  sont  pas  détruits  à  une  températui^e  de  100°,  devient  inoffen- 
sive entre  44°  et  45°.  C'est  même  à  cette  propriété  que  les  oiseaux,  dont  la  température 
est  très  élevée,  doivent  leur  frappante  immunité  contre  cette  maladie. 

On  doit  en  outre  tenir  compte,  dans  la  détermination  de  la  limite  de  résistance,  de 
deux  facteurs  qui  offrent  une  importance  considérable.  C'est  d'abord  la  durée  de  l'action 
calorifique,  puis  la  brusquerie  du  changement. 

11  est  évident  que  la  bactérie  qui  supporte,  à  un  moment  donné,  la  température  de  100°, 
ne  tarde  pas  à  mourir  si  on  la  maintient  pendant  plusieurs  heures  à  cette  même  tempé- 
rature. On  peut  être  encore  sûr  de  sa  mort  si  on  la  soumet  à  des  oscillations  thermiques 
moins  fortes,  mais  plus  rapides.  Tyndall  a  fondé  sa  méthode  de  stérilisation  à  basses 
températures  sur  cette  propriété,  que  présentent  les  micro-organismes,  de  succomber  aux 
brusques  changements  de  la  température  ambiante.  On  sait  d'ailleurs  que  ces  êtres 
s'habituent  très  facilement  aux  variations  du  milieu  extérieur.  Dôllingër  a  pu,  en  élevant 
leur  température  graduellement  (4  ans  et  4  mois),  faire  vivre  à  70°  des  flagellées  qui 
vivaient  normalement  à  15°.  Van  Tieghem  a  fait  des  expériences  semblables. 

Tous  ces  faits  prouvent,  contrairement  aux  assertions  trop  affirmatives  de  Hoppe- 
Seyler,  que  le  protoplasma  peut,  dans  des  conditions  données,  s'accommoder  des  tempé- 
ratures supérieures  à  53°.  Cette  limite  est,  en  effet,  absolument  fausse,  même  si  on  la 
prend  comme  le  point  extrême  où  la  régularité  des  fonctions  vitales  cesse.  Voici  du 
reste  un  tableau,  que  nous  empruntons  à  H.  de  Varigny,  et  qui  démontre  que  les  êtres 
peuvent  parfois  vivre  et  se  reproduire  à  des  températures  bien  plus  hautes  que  celles 
indiquées  par  Hoppe-Seyler  : 
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ÊTRES. 

TEMPÉRATURES. 

()IiSERVATEi:US. 

Mici-ococcus  (sp?) 

Bacille  de  la  terre 

Tetramitus  et  Menas 

74 

68 
70 
75 
45 
34 
42 
70 

Van  Tiiiegem  (culturcsi. 
Globig  (cultures). 
DoLLiNGER  'cultures:. 

HoOKER. 

De  Laurks  et  Bf.cqtierel. 
Fischer. 

HuNTER. 
Ch.    PvICHEÏ. 

Mollusques  divers 

Insectes  et  Crustacés 

Sulfuraires   'Luclion) 

Cette  diversité  de  résistance  des  cellules  animales  et  végétales,  vis-à-vis  de  la  tempé- 
rature extérieure,  prouve  que  l'uniformité  du  protoplasma  est  une  conception  purement 
théorique  que  l'expérience  contredit  à  chaque  instant. 

Cependant,  en  ce  qui  concerne  les  hautes  températures  immédiatement  mortelles, 
il  nous  est  possible  d'affirmer  qu'au  delà  de  120°  la  matière  organisée  perd  ses  propriétés 
physico-chimiques  et  se  trouve  dans  l'impossibilité  de  revenir  à  la  vie. 

Pour  les  basses  températures,  la  limite  de  résistance  des  organismes  est  plus  difficile 
à  préciser. 

Il  résulte  de  quelques  expériences  que  certaines  diatomées  peuvent  vivre  et  se 
reproduire  à  la  température  de  l'eau  glacée.  Dans  les  régions  polaires,  on  trouve 
quelques  espèces  d'algues  qui  végètent  dans  l'eau  marine  à  une  température  iuférieure 
à  —  2°.  On  conçoit  cependant  qu'à  partir  de  cette  limite  la  congélation  du  protoplasma 
ne  doit  pas  mettre  longtemps  à  se  produire.  Dès  lors  on  a  peine  à  comprendre  comment, 
dans  des  conditions  semblables,  la  vie  peut  encore  continuer.  Toutefois,  les  expériences  de 
Raoul  Pictet  montrent  que,  si  les  fonctions  vitales  cessent  à  des  températures  inférieures 
à  0°,  l'arrêt  n'est  nullement  définitif,  car  les  êtres,  ainsi  congelés,  reviennent  à  l'état 
normal  aussitôt  qu'ils  reprennent  leur  température.  Nous  aurons  l'occasion  de  nous 
occuper  plus  loin  de  l'interprétation  que  méritent  ces  recherches. 

Pour  le  moment,  nous  nous  contenterons  d'indiquer  les  limites  de  résistance  de 
différents  organismes  contre  le  refroidissement  intense,  d'après  les  observations  faites 
par  ce  même  auteur  : 


■  ETRES. 

LIMITES. 

DE     R  É  S  I  S  T  A  N  C  K. 

LIMITES 

MORTELLES. 

Chien 

—  92°  40  minutes. 
_     8°  à  —  15° 

—  28° 

—  23° 

—  40°  à  —  5C° 

—  110"  à  —  120" 

—  60° 

Mort  après  2  heures. 

—  20° 

—  30°  à  —  35° 

—  30° 

—  90" 

—  2°  à  —  5° 
0°  à  —  5° 

—  .130° 

Poisson  rouge,  tanche                   

Batraciens.   ". 

Ophidiens 

Scolopendre 

Escargots  

Œufs  d'oiseaux 

—  de  grenouille 

—  de  fourmis 

—    dever-à-soic 

—  40° 

—  60° 

—  200° 

—  90" 

Infusoires 

Protozoaires,  microbes  et  diatomées 

Cils  vibratils  de  la  grenouille 

Parallèle  entre  les  effets  produits  par  la  chaleur  sur  les  corps  brutes  et  sur 
les  corps  vivants.  —  La  vitesse  de  refroidissement  ou  d'échauffement  d'un  corps  dépend, 
en  premier  lieu,  de  la  différence  entre  sa  température  et  celle  du  milieu  ambiant,  et  en 
second  lieu  du  pouvoir  absorbant  ou  émissif  dont  il  jouit.  Ces  dernières  propriétés- 
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s'équivalcnl  pour  cluique  subslaiiL'e;  mais  elles  varient  d'un  corps  à  l'autre  suivant  leur 
constitution  moléculaire  et  l'état  physique  de  leur  'surface.  On  sait,  en  outre,  que  la 
température  est  un  état  dynamique  particulier  de  la  matière  qui  oiïre  comme  carac- 
téristique essentielle  sa  tendance  à  l'équilibre. 

En  présence  des  variations  de  la  température  extérieure,  deux  cas  peuvent  se  pré- 
senter : 

1"  Les  oscillations  thermiques  extérieures  sont  compatibles  avec  la  vie; 
2°  Elles  dépassent  la  limite  de  la  résistance  organique. 

Et,  puisqu'il  faudrait  autant  que  possible  éliminer  certaines  différences  générales, 
tenant  à  la  diversité  de  composition  de  chaque  corps  et  à  l'état  de  sa  surface,  nous 
prendrons  deux  organismes  :  l'un  vivant,  l'autre  mort,  dont  les  conditions  physiques 
seront  à  peu  près  semblables,  et  nous  considérerons  ce  dernier  comme  étant  à  l'abri  de 
la  putréfaction  et  en  parfaite  stabilité  chimique,  c'est-à-dire,  comme  s'il  était  un  corps 
brul. 

[•-^  Cas.  —  Supposons  que  ces  deux  organismes,  ayant  tous  deux  la  même  tempé- 
rature, deux  grenouilles,  par  exemple,  que  l'on  vient  de  retirer  d'un  bain  d'eau  à  la 
température  de  +  2°,  sont  tout  à  coup  transportés  dans  une  enceinte  à  la  température 
de  -I-  33».  L'une  et  l'autre  subiront  les  effets  de  la  chaleur,  mais  chacune  d'elles  va  se 
comporter  à  sa  manière.  Alors  que  la  grenouille  morte  restera  immobile  dans  l'endroit 
où  elle  a  été  placée,  absorbant  la  chaleur  que  le  milieu  rayonne,  avec  une  intensité 
proportionnellement  décroissante  à  mesure  que  les  différences  de  température  entre  son 
corps  et  l'air  de  l'enceinte  deviennent  moindres,  la  grenouille  vivante  présentera  de 
nombreux  phénomènes  par  suite  de  l'excès  de  chaleur,  et  la  courbe  de  son  échauffement 
n'aura  pas  du  tout  la  même  apparence.  Dans  le  premier  cas,  la  chaleur  agit  sur  la 
surface  de  l'animal  mort  et  de  là  elle  se  propage  de  proche  en  proche  au  travers  des 
différents  tissus,  suivant  le  principe  du, rayonnement  particulaire  formulé  par  Laplace. 
Tout  d'abord,  c'est  la  peau  qui  se  met  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu 
ambiant,  puis  viennent  les  muscles  superficiels,  et  en  dernier  lieu  les  organes  les  plus 
profonds.  Finalement,  au  bout 'd'un  temps  variable,  mais  qui  est  toujours  en  rapport 
avec  la  loi  de  Newton,  la  température  de  l'animal  devient  uniforme  et  égale  à  celle  de 
l'air  extérieur.  Si  nous  supposons  que,  dans  ce  cas,  l'équilibre  thermique  a  mis  ime 
demi-heure  à  se  produire,  et  que,  dans  les  premières  six  minutes,  le  gain  calorifique  de 
l'animal  a  été  de  16°,  dans  les  secondes  six  minutes,  il  sera  seulement  de  8°;  dans  les 
troisièmes,  de  4°;  dans  les  quatrièmes,  de  2°;  et  dans  les  cinquièmes,  de  1°.  La  marche 
de  la  température  aura  donc  suivi  une  progression  géométrique  décroissante  ayant  pour 
premier  terme  16  et  pour  raison  1/2.  Ce  sont  là,  bien  entendu,  des  chiffres  arbitraires, 
destinés  seulement  à  expliquer  le  sens  de  la  loi  de  Newton. 

Chez  l'animal  vivant,  la  courbe  de  réchauffement  n'est  pas  du  tout  la  même.  Il  res- 
sent tout  de  suite  les  eff'ets  de  la  chaleur,  et  devient  le  siège  de  modifications  profondes 
qui  troublent  fatalement  la  marche  de  l'accroissement  thermique.  Tout  d'abord  les  im- 
pressions périphériques  que  provoquent  chez  lui  les  diff"érences  de  la  température  am- 
biante produisent  des  phénomènes  réflexes  dont  la  conséquence  immédiate  est  une 
exaltation  de  ses  propriétés  chimiques.  Il  en  résulte  alors  un  dégagement  de  chaleur 
interne  qui  vient  s'additionner  à  la  chaleur  qu'il  prend  du  dehors  ;  et  sa  température  monte 
plus  vite  que  ne  monte  celle  du  milieu  ambiant.  Puis,  à  mesure  que  sa  peau  s'échauffe, 
la  circulation  entraîne  le  gain  calorifique  vers  les  parties  centrales  de  l'organisme,  de 
sorte  que  sa  température  monte  d'une  façon  graduelle  et  uniforme.  En  même  temps  que 
l'animal  s'échauffe,  les  combustions  interstitielles  de  ses  tissus  augmentent,  et  avec  elles 
la  production  de  la  chaleur  interne.  Si  l'on  associe  ces  trois  éléments,  qui,  quoique  diffé- 
rents, marchent  constamment  ensemble,  on  a  une  courbe  dans  laquelle  l'accroissement 
thermique  ne  suit  plus  une  progression  géométrique,  mais  présente  des  oscillations 
remarquables. 

Quant  aux  organismes  homéothermes,  pour  des  différences  de  température  compa- 
tibles avec  l'existence,  ils  gardent  constante  la  température  de  leur  milieu  intérieur. 
La  marche  de  leur  température  reste  invariablement  la  même  pendant  le  temps  que 
dure  l'expérience. 

Ainsi  donc,  pour  des  variations  thermiques  comprises  entre  -f  2"  et  -)-  33°,  l'animal 
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mort  atteint  l'équilibre  thermique  en  suivant  la  loi  de  .Xewtu.n,  lanimal  hétérolherme 
l'atteint  et  mû-me  le  dépasse,  sans  garder  une  semblable  proportionnalité,  et  enlin  la  tem- 
pérature de  l'animal  homéothernie  ne  subit  aucune  modification  appréciable. 

Les  phénomènes  suivent  une  marche  inverse,  mais  parallèle,  lorsque  au  lieu  de  con- 
sidérer réchauffement  on  envisage  le  refroidissement. 

2"=  C':i'<.  —  S'il  s'agit  de  températures  trop  élevées,  le  corps  de  l'animal  mort  conti- 
nuera toujours  à  s'échauffer  en  suivant  la  même  loi.  Mais,  au  delà  d'une  certaine  limite, 
les  éléments  anatomiques  qui  le  forment  subiront  des  modifications  physiques  qui 
changeront  le  pouvoir  conducteur  des  tissus  et  seront  une  cause  de  variation  constante 
pour  la  vitesse  de  réchauffement.  Dès  lors  toute  proportionnalité  aura  disparu,  bien  que 
le  corps  finisse  tôt  ou  tard  par  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu 
extérieur.  Dans  le  cas  oîi  cette  température  atteint  les  limites  de  la  combustion,  le  corps 
brûle,  et  bientôt  il  se  trouve  réduit  à  l'état  de  cendres. 

L'animal  à  température,  variable,  lui  aussi,  passe  par  des  phénomènes  semblables. 
Après  une  courte  période  dans  laquelle  les  fonctions  s'exaltent,  au  point  d'atteindre  l'ultra 
maximum,  sa  vie  s'éteint  définitivement. 

En  ce  qui  concerne  l'animal  homéotherme,  le  système  de  régulation  finit  par  ne 
plus  lui  suflîre.  Sa  température  monte,  en  effet,  au  bout  de  quelques  instants,  et,  si 
l'excès  de  chaleur  persiste,  il  ne  met  pas  longtemps  à  succomber.  On  remarquera  cepen- 
dant que,  dans  la  courte  phase  qui  précède  la  mort  de  cet  être,  l'accroissement  de  sa  tem- 
pérature n'est  pas  en  rapport  avec  la  loi  de  Newton.  Ceci  s'explique  par  l'intervention 
de  phénomènes  chimiques  dont  les  tissus  sont  le  théâtre  constant,  et  qui  sont  une  source 
de  chaleur  indépendante  de  la  chaleur  extérieure.  Après  la  mort,  les  conditions  de  l'être 
étant  les  mêmes  que  pour  le  premier  cas,  nous  n'avons  plus  à  nous  en  occuper. 

Dans  les  très  basses  températures,  la  marche  de  ces  trois  organismes  suit  à  peu  près 
un  ordre  inverse,  mais  parallèle.  Avant  que  la  congélation  ait  lieu,  les  tissus  de  l'animal 
à  température  constante  et  ceux  de  l'animal  à  température  variable  continueront 
à  dégager  de  la  chaleur,  s'opposant  ainsi  à  la  régularité  du  décroissemeut  thermique 
chez  ces  derniers  êtres.  Puis  tous  les  trois  présenteront  les  mêmes  conditions,  et  leurs 
pertes  calorifiques  seront  de  plus  en  plus  décroissantes,  jusqu'au  moment  où  apparaîtra 
l'équilibre  thermique. 

Les  modifications  thermiques  ne  sont  pas  les  seules  que  la  chaleur  produise  en  agis- 
sant sur  les  corps.  Elle  y  donne  aussi  lieu  à  des  phénomènes  mécaniques  que  la  physique 
étudie  sous  le  nom  de  travail  intérieur  et  travail  extérievr.  Sous  ce  rapport  les  êtres 
vivants  présentent  aussi  quelques  différences  avec  les  corps  bruts.  En  dehors  de  celles 
qui  tiennent  à  la  diversité  de  composition  des  tissus  animaux  et  végétaux  et  des  corps 
inertes  de  la  nature,  qui  font  que  le  coefficient  de  dilatation  de  chacun  d'entre  eux  n'est 
pas  comparable,  il  y  en  a  d'autres  plus  marquées  se  rapportant  à  l'aptitude  que  possèdent 
les  organismes  de  transformer  l'énergie  ^calorifique  en  énergie  vitale,  et  vice  versa.  C'est  là, 
il  est  vrai,  une  question  qui  se  prête  aujourd'hui  à  des  discussions  nombreuses.  En  tout  cas, 
on  est  forcé  d'admettre  que  cette  transformation  existe,  bien  que  nous  ne  puissions  pas 
préciser  les  termes  de  son  évolution  énergétique.  L'animal,  comme  la  plante,  ne  crée 
ni  ne  détruit  rien,  et  il  emprunte  tout  au  monde  extérieur. 

La  chaleur  et  les  organimes  élémentaires.  —  On  -iait  que  la  cellule  représente 
l'unité  morpho-physiologique  de  la  vie. Elle  est  en  effet  l'expression  la  plus  simple  des  orga- 
nismes compliqués,  dont  elle  possède  les  fonctions  les  plus  générales,  c'est-à-dire  les 
premières  que  l'examen  révèle  dans  l'évolution  de  la  matière  organisée.  Ainsi  donc,  en 
voyant  la  manière  dont  la  cellule  supporte  les  dilférences  de  la  température  exte'rieure, 
nous  serons  en  mesure  de  mieux  interpréter  les  modalités  du  phénomène  chez  les  êtres 
les  plus  perfectionnés. 

La  cellule  est  contractile  et  irritable.  Dans  ce  sens  elle  réagit  contre  les  variations 
thermiques  de  son  milieu  en  exécutant  des  mouvements  divers.  Le  rainimum  et  le  maxi- 
mura  de  cette  activité  se  trouvent  en  général  entre  0°et  40'^.  Il  existe  en  plus  une  tempéra- 
ture optimum  qui  est  la  plus  favorable  à  la  motilité  de  cet  élément.  Les  belles  expérien- 
ces de  Naegeli  sont  tout  à  fait  démonstratives  à  cet  égard.  L'auteur  allemand  a  vu,  en 
suivant  au  microscope  les  mouvements  des  cellules  à.\i  Nitella  syncarpa,  que  ces  éléments 
se  déplacent  plus  ou  moins  vite  dans  la  préparation,  selon  que  la  température  à  laquelle 
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ils  se  trouvent  soumis  est  plus  ou  moins  forte.  C'est  ainsi  qu'à  0°  ils  l'ont  un  chemin  de 
0™™,!  en  60"  et  qu'à  n"  ils  parcourent  la  môme  distance  en  24"  ;  à  lO"  en  8"  ;  à  20"  en  6" 
à  31°  en  1",")  et  finalement  à  37°  ils  ne  mettent  queO",6.  Il  a  constaté,  en  outre,  que  lors- 
qu'on arrive  à  un  certain  degré,  les  mouvements  de  ces  cellules  s'arrêtent  tout  à  coup  et 
leur  protoplasma  devient  rigide.  C'est  là  la  limite  que  les  Allemands  appellent  le  W'u- 
mcatarn' ou  Wàrmctctanus  du  protoplasma,  par  opposition  au  Kàltestaire  ou  rigidité  frigori- 
fique. Le  froid  semble  agir  sur  lamolilité  protopiasmique  en  sens  inverse,  KiiiiNEa  remarqué 
que  les    amibes  deviennent  tout   à  fait   immobiles   à   une   température  voisine  de   0°. 

La  cellule  est  encore  le  siège  de  phénomènes  chimiques  importants.  Elle  absorbe 
l'oxygène,  élimine  l'acide  carbonique,  retient  les  substances  assimilables  et  en  expulse 
celles  qui  ne  lui  sont  pas  nécessaires.  Ces  diverses  manifestations  sont  aussi  sous  la  dé- 
pendance de  la  température. 

Si  l'on  chaulTe  graduellement  une  solution  de  glucose  en  cours  de  fermentation,  l'on  voit 
que  la  production  d'acide  carbonique  augmente  parallèlement  avec  la  température  et 
qu'elle  atteint  son  maximum  vers  la  limite  de  30°  à  3o°.  Cette  limite  d'exaltation  fonction- 
nelle varie  pour  chaque  espèce  d'organisme;  mais  elle  ne  fait  jamais  défaut.  On  la  désigne 
sous  le  nom  d'optimum  vital,  et  elle  a  comme  caractère  distiuctif  d'être  tout  près  de  la 
limite  mortelle. 

Max  Verworn  a  représenté  schématiquement  la  marche  des  phénomènes  chimiques 
dans  le  protoplasma,  en  fonction  de  la  température,  par  une  courbe  qui  montre  claire- 
ment la  place  qu'occupent  dans  l'échelle  thermométrique  le  zéro  vital,  le  minimmu  d'ac- 
tivité, le  point  optimum  et  la  limite  mortelle. 

C'est  grâce  aux  recherches  de  Schdltze,  de  Naegeli  et  de  Kûhne  que  nous  sommes 
aujourd'hui  bien  fixés  sur  les  degrés  de  température  où  apparaissent  les  modilications 
dont  nous  venons  de  parler.  Voici  quelques  chiffres  qui  indiquent  la  valeur  du  maximum 
et  de  Vultra  maximum  thermiques  pour  les  différentes  espèces  de  cellules. 

MAXIMUM.         ULTRA-MAXIMUM, 
degrés  C.  degrés  C. 

Didymia  serpula 30  3o 

Aethalium  septicum -   39  40 

Actinosphaera  bicomis.    ....  38  43 

Urtica  urens 44  47-48 

Miliola 38  43-48 

Tradescantia  Yirginica 46  47-48 

Valisneria  spiralis 40  47-48 

Nitella   syncarpa .  40,  47-48 

Chora  flesilis.   . 34  45 

La  cellule  se  reproduit,  mais  elle  demande  pour  cela  une  somme  de  chaleur  favo- 
rable, en  dehors  de  laquelle  sa  reproduction  devient  impossible,  ou  du  moins  difficile. 
Pasteur  a  vu  qu'à  une  température  inférieure  à  +  16°  ou  supérieure  à  -j-  44°,  le  mi- 
crobe du  charbon  change  son  mode  de  reproduction  :  au  lieu  de  former  les  spores  qui 
lui  donnent  naissance,  il  se  reproduit  alors  par  simple  scissiparité.  D'après  quelques  expé- 
rimentateurs il  arriverait  même  à  perdre  les  caractères  morphologiques  et  fonctionnels 
de  son  espèce.  Cette  forme  nouvelle  de  la  reproduction  devient  parfois  héréditaire,  et 
Pasteur  a  pu,  par  cette  méthode,  obtenir  une  espèce  différente  de  la  bactéridie  char- 
bonneuse, dont  il  a  su  tirer  le  plus  grand  profit.  Ces  faits  démontrent  à  quel  point  l'in- 
fluence du  milieu  se  fait  sentir  sur  les  organismes  élémentaires.  Ces  êtres,  qui  en  quel- 
ques jours  donnent  plus  de  générations  que  les  plantes  et  les  animaux  supérieurs  n'en 
fournissent  en  des  centaines  de  siècles,  se  prêtent  à  merveille  à  l'étude  de  l'éternel  pro- 
blème de  l'évolution. 

Finalement  la  cellule  succombe  lorsque  la  température  dépasse  les  limites  entre 
lesquelles  sa  vie  se  manifestait  d'ordinaire.  Il  y  a  cependant  une  distinction  à  faire 
entre  la  mort  par  la  chaleur  et  la  mort  par  le  froid.  Dans  les  hautes  températures,  le 
protoplasma  subit  une  modification  profonde  et  durable  dans  ses  éléments  constitutifs, 
lesquels  se  coagulent  pour  la  plupart,  n'ayant  plus  aucune  des  propriétés  vitales.  C'est 
ici  qu'apparaît  le  Warmcstarre,  ou  rigidité  calorifique,  dont  le  mécanisme  de  production 
a  été  bien  étudié  par  toute  une  série  d'expérimentateurs,  et  en  particulier  par  Schultze. 
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Quelque  soit  le  degré  de  température  où  celte  modificalion  se  présente,  les  albumines  du 
protoplasma  finissent  toujours  par  se  coaguler,  et  dès  lors,  la  structure  de  l'ôlre  étant 
totalement  changée,  les  fonctions  physiologiques  ne  peuvent  plus  s'accomplir. 

Par  contre,  dans  les  basses  lempéralures,  le  proloplasma  des  organismes  élémen- 
taires ne  meurt  jamais.  11  y  a  bien  un  point  où  ses  mouvements  et  ses  fonctions  cessent; 
mais  on  ne  trouve  pas  la  limite  qui  le  tue  définitivement.  Une  ancienne  expérience  de 
KxJHNE  démontre  avec  toute  précision  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer.  Si  l'on  laisse  le 
Tradescantia  virginica  pendant  plusieurs  heures  à  la  température  de  —  14",  on  voit  que 
ses  mouvements  actifs  disparaissent,  mais  qu'ils  re'apparaissent  de  nouveau  lorsqu'il 
revient  à  la  température  normale.  La  congélation  des  organismes  dans  l'eau  entraîne  la 
jnort  de  ceux-ci  quand  ils  sont  enfermés  dans  des  vases  clos,  attendu  que  la  congélation, 
dans  ces  conditions  les  soumet  à  une  pression  considérable.  On  sait,  en  elîet,  que,  pour 
une  pression  d'une  atmosphère,  on  peut  abaisser  la  température  de  l'eau  de  O^OOTo 
au-dessous  de  0°  sans  qu'elle  se  congèle.  —  Or,  dans  ces  conditions,  Madeuf  a  démontré 
que  les  oscillaires,  les  crustacés,  etc.,  qui  ont  résisté  à  une  température  de  —  15°  sont 
morts  à  — 6"  ayant  subi  une  pression  de  presque  1000  atmosphères.  Autrement  le  froid 
-est  impuissant  par  lui-même  à  produire  la  mort  des  êtres  monocellulaires.  Hokmeister 
est  arrivé  aux  mêmes  résultats  que  Kûhne,  et  les  intéressantes  recherches  de  Pictet  sont 
venues  confirmer  leurs  conclusions.  Cet  expérimentateur  a  pu,  par  l'évaporation  de  diffé- 
rents gaz  liquéfiés,  spécialement  par  des  mélanges  d'acide  carbonique  et  d'acide  sulfu- 
reux, soumettre  plusieurs  espèces  de  micro-organismes  à  la  température  de  —  200°. 
A  son  grand  étonnement,  ces  êtres,  graduellement  chauffés,  ont  repris  le  cours  de  leur 
vie  comme  si  rien  ne  s'était  passé.  Il  interprète  ainsi  ces  résultats  :  «  Nou»  avons 
démontré,  dit-il,  qu'aux  basses  températures,  voisines  de  —  100°,  tous  les  phénomènes 
chimiques,  sans  aucune  exception,  sont  anéantis  et  ne  peuvent  plus  se  produire.  Donc, 
les  actions  chimiques,  qui  par  principe  même  et  définition  doivent  se  manifester  dans 
la  profondeur  des  tissus  pour  que  nous  puissions  y  reconnaître  la  présence  de  la  vie, 
so7it  supprimées  ipso  facto  à  —  200°,  dans  tous  les  germes,  spores,  graines,  etc.,  etc.  Nous 
nous  trouvons  ainsi  au  moment  où  l'on  réchauffe  ces  organismes  refroidis  à  —  200°,  dans 
d'excellentes  conditions,  pour  caractériser  un  des  côtés  principaux  de  la  vie,  à  savoir,  si 
elle  prend  naissance  spontanément  dans  un  organisme  mort  préexistant.  Si  la  vie,  sem- 
blable au  feu  des  Vestales,  devait  disparaître  à  jamais  de  l'organisme  une  fois  qu'on 
l'aurait  laissé  s'éteindre,  ces  germes,  une  fois  morts  (et  ils  sont  à  —  200°),  devraient 
rester  morts!  Au  contraire,  ils  vivent,  ils  se  développent  comme  si  ce  refroidissement 
n'avait  pas  eu  lieu.  Donc  la  vie  est  une  manifestation  des  lois  de  la  nature  au  même  litre 
que  la  gravitation  ei  la.  pesanteur.  Elle  est  toujours  là,  elle  ne  meurt  jamais,  elle  demande 
pour  se  manifester  Vorganisation  préexistante.  Celle-ci  obtenue,  chauffez,  mettez  l'eau, 
la  lumière,  etc.,  et  de  même  qu'une  machine  à  vapeur  dans  ces  conditions  se  met  à  fonc- 
tionner, le  germe  vivra  et  se  développera.  » 

Ainsi  donc  le  protoplasma  des  organismes  élémentaires  supporte  sans  danger  les  plus 
basses  températures.  Mais  il  faut  admettre  qu'au  delà  de  la  congélation  ses  fonctions 
n'existent  plus.  Nous  prendrons  donc  ce  point  comme  la  limite  négative  de  l'existence, 
c'est-à-dire  comme  le  zéro  vital. 

Les  organismes  supérieurs  en  présence  des  variations  de  la  température 
extérieure.  —  Lorsqu'on  considère  l'action  de  la  chaleur  sur  les  organismes  supérieurs, 
on  ne  peut  oublier  que  les  tissus  dont  ils  sont  formés  ne  sont  qu'un  agrégat  d'éléments  ana- 
tomiques,  constituant  par  leur  ensemble  une  véritable  colonie  cellulaire.  Dans  ces  condi- 
tions on  comprend  que  les  difféi^ences  de  la  température  extérieure  doivent  d'abord  agir 
sur  les  cellules  ou  les  tissus  pour  retentir  ensuite  sur  l'individu  tout  entier.  Bien  plus, 
en  supposant  que  chaque  cellule  possède  une  unité  de  résistance  thermique  variable,  et 
que  la  cellule  nerveuse  meurt  avant  les  cellules  musculaire,  glandulaire,  osseuse,  etc., 
supposition,  que,  d'ailleurs,  l'expérience  vérifie,  on  conçoit  que  la  mort  de  l'être  précède 
toujours  la  mort  des  éléments  qui  le  forment.  L'harmonie  fonctionnelle  est,  en  effet,  une 
condition  indispensable  dans  le  mécanisme  physiologique  des  êtres  compliqués.  Chez 
eux,  le  moindre  arrêt,  la  plus  légère  perturbation  locale  dans  la  vie  d'un  ou  plusieurs 
groupes  de  cellules,  peut  très  bien  suffire  à  entraîner  la  mort  de  l'ensemble. 

En  vertu  de    celte   solidarité  organique  qui   est  d'autant   plus  marquée  que  l'être 
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appartient  à  un  ordre  plus  élevé,  le  zrro  vital  se  déplace  constamment  dans  l'échelle  zoo- 
logique  et  varie  pour  les  différentes  espèces.  Alors  que  les  animaux  à  température 
constante  succombent  en  {général  quand  leur  température  interne  descend  au-dessous 
(le -f  20°,  les  animaux  à  température  variable  vivent  fort  bien  dans  les  limites  comprises 
entre  cette  lem[)ératur-e  et  0".  Ils  supportent  même,  comme  Pigtet  l'a  démontré,  des 
abaissements  tliermiques  plus  considérables.  Gela  ne  pouvait  être  autrement  en  raisoji 
des  dilTérences  physiologiques  que  comportent  ces  deux  classes^des  êtres.  Les  organismes 
liomi}othermes  déploient  dans  leur  fonctioanement  le  maximum  d'activité  physiologique 
qu'il  nous  est  donné  de  concevoir.  La  nature  les  a  doués  à  cet  elFet  d'un  appareil 
x'égulateur  qui  les  maintient  à  une  température  constante.  Cette  température,  qui  oscillo 
entre  36°  et  42°,  coïncide  justement  avec  la  limite  dans  laquelle  l'expérimentation 
découvre  l'optimum  fonctionnel  de  la  vie.  Par  contre,  les  organismes  hétérotbermes, 
chez  lesquels  les  besoins  de  l'organisation  sont  faibles  et  les  activités  chimiques 
médiocres,  suivent  docilement  les  variations  de  la  température  extérieure  et  s'accom- 
modent sans  danger  aux  oscillations  fonctionnelles  que  la  chaleur  leur  impose. 

Ces  courtes  considérations  nous  démontrent  la  nécessité  où  nous  sommes  d'envisager 
l'influence  de  la  chaleur  d'abord  sur  les  éléments  anatomiques  et  leurs  fonctions,  puis  sur 
l'organisme  dans  sa  totalité. 

Avant  d'entrer  dans  cette  étude,  nous  voudrions  cependant  dire  quelques  mois  sur 
ce  qu'on  doit  entendre  par  les  expressions  chaud  cl  froid,  et  sur  la  véritable  signification 
physiologique  de  ces  deux  termes. 

Pour  les  besoin?  de  la  pratique,  les  physiciens  ont  divisé  la  chaleur  :  celle  qui  est 
au-dessus  du  point  de  fusion  de  la  glace  et  celle  qui  est  au-dessous,  en  prenant  ce 
point  comme  le  zéro  du  thermomètre.  La  première  s'indique  par  le  signe  +  et  la 
seconde  par  le  signe  — .  Toutes  deux  nous  montrent  qu'on  peut  donner  à  un  corps  de  la 
chaleur  en  plus  ou  en  moins  de  celle  de  la  fusion  de  la  glace.  Mais  si  pour  le  signe  -|- 
on  ne  [trouve  pas  de  limites,  puisque  la  chaleur  n'est  que  la  force  vive  de  l'atome 
S  {niv~),  celle-ci  peut,  tout  au  moins  en  théorie,  s'agrandir  jusqu'à  l'infini.  Il  n'en  est 
pas  de  môme  pour  le  signe  — .  On  ne  peut  pas  enlever  à  un  corps  plus  de  chaleur  qu'il 
n'en  possède,  car  S  (mu^)  devient  négative.  Il  y  a  donc  une  limite  inférieure,  et  on  con- 
sidère —  273°  comme  le  zéro  absolu. 

En  physiologie  cette  division  physique  de  la  chaleur  ne  peut  pas  nous  suffire.  Nous 
ne  pouvons  pas  prendre  le  zéro  du  thermomètre  comme  limite  et  appeler  chaleur  toute 
température  qui  est  au-dessus,  et  froid  celle  qui  est  au-dessous.  Le  point  zéro,  en  phy- 
siologie, c'est-à-dire  le  point  où,  pour  l'animal,  la  chaleur  finit  et  le  froid  commence,  est 
extrêmement  variable,  non  seulement  pour  les  différentes  espèces,  mais  aussi  pour  les 
divers  individus.  On  peut  appeler  chaud  ou  froid  toute  température  qui  s'éloigne  en  -j- 
ou  en  —  de  la  normale  thermique.  Or  nous  savons  que  la  normale  thermique  de  l'orga- 
nisme est  formée  de  deux  facteurs  essentiels  : 

1°  La  température  du  milieu  intérieur,  plus  ou  moins  constante; 

2°  La  température  de  la  surface  extérieure,  accommodée  pour  un  milieu  ambiant 
quelconque. 

On  peut  donc  avoir  chaud  ou  froid  quand  la  température  interne  monte  ou  descend  au 
delà  de  la  normale,  ou  simplement  quand  on  se  trouve  dans  un  milieu  ambiant  qui  donne 
ou  enlève  plus  de  chaleur  à  notre  surface  externe  que  celle  que  nous  recevons,  ou,  que 
nous  rayonnons  d'habitude.  Un  exemple  suffira  pour  démontrer  l'importance  de  cette 
accommodation.  Les  puits  et  les  caves  ont  une  température  qui  varie  très  peu;  cepen- 
dant, en  entrant  dans  ces  endroits,  nous  éprouvons  dans  l'été  une  sensation  de  froid,  et 
dans  l'hiver  une  sensation  de  chaud.  Ceci  s'explique  par  le  fait  que  la  peau  se  trouve 
accommodée  pour  un  milieu  qui  est  plus  chaud  (été)  ou  plus  froid  (hiver)  que  celui  de 
ces  endroits.  Le  capitaine  Ross  raconte  que  lui  et  ses  compagnons  de  route  se  trou- 
vaient fort  bien  à  une  température  de  —  26°,  après  avoir  passé  quelque  temps  dans 
des  régions  qui  avaient  —  47°.  La  vainabilité  du  point  zéro  est  tout  aussi  grande 
si  l'on  se  rapporte  à  la  température  interne  des  animaux  à  équilibre  thermique  constant. 
Il  est  évident  qu'un  oiseau  aura  froid  quand  sa  température  descendra  à  +  39°,  alors 
que  l'homme  ou  un  animal  dont  le  milieu  interne  se  trouve  à  -|-  37°,  ressentiront  les 
effets  de  la  chaleur  à  cette  même  température. 
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Le  zéro  physiologique  est  en  outre  fonction  de  la  sensibilité  cutanée.  Or  les  auteurs 
ne  sont  pas  d'accord,  lorsqu'il  s'agit  de  le  préciser.  Tandis  que  Feciiner  le  place  à  une  tem- 
pérature de  17'"', 6  pour  l'homme,  Senatok  croit  qu'il  coïncide  avec  une  température  de 
27"  ou  28°.  D'après  Nothnagel  et  Eulenburg,  la  zone  neutrale  de  la  température  exté- 
rieure oscillerait  entre  21"  et  .33°.  Nous  croyons  ces  chiffres  un  peu  trop  forts. 

Il  résulte  de  tout  ceci  que  le  chaud  et  le  froid  doivent  être  envisagés  comme  étant  des 
phénomènes  purement  sensationnels  que  provoquent  en  nous  les  différences  de  la  tempé- 
rature ambiante,  ou  les  oscillations  thermiques  de  notre  propre  milieu.  Nous  renvoyons  à 
l'arlicle  Sens  thermique  pour  ce  qui  concerne  l'étude  détaillée  de  ces  deux  phénomènes. 

Action  de  la  chaleur  sur  les  grandes  fonctions  organiques.  —  En  faisant  l'analyse 
de  l'influence  que  la  chaleur  exerce  sur  les  diverses  fonctions  de  l'organisme,  nous  nous  pro- 
posons de  rendre  plus  facile,  dans  une  certaine  mesure,  l'interprétation  des  phénomènes 
que  les  êtres  présentent  selon  les  variations  delà  température  extérieure.  Nous  pourrons, 
en  même  temps,  nous  convaincre  que  la  limite  de  résistance  de  chaque  cellule  à  la 
chaleur  n'est  pas  la  même,  et  que  cette  limite,  quoique  relativement  faible,  est  toujours 
beaucoup  plus  forte  que  celle  de  l'organisme  tout  entier.  Celte  notion  à  elle  seule 
offre,  à  notre  avis,  une  importance  considérable.  Elle  démontre  que  la  chaleur,  et  peut- 
être  les  autres  agents  physiques,  sont  incapables  de  déterminer  la  mort  de  l'orga- 
nisme par  les  modifications  directes  qu'ils  provoquent. 

I.  Circulation.  —  Cœur.  —  La  fièvre  est  un  trouble  trop  complexe  pour  bien  appré- 
cier l'action  de  la  chaleur  sur  le  rythme  cardiaque,  car,  si  l'élévation  thermique  en 
est  un  élément  très  important,  il  n'est  pas  le  seul.  Aussi  toutes  les  expériences  faites 
en  élevant  la  température  de  l'organisme  pour  voir  l'effet  que  cette  élévation  produit 
sur  la  fonction  du  cœur,  n'ont-elles  qu'une  valeur  très  restreinte.  Il  est  impossible  de 
se  rendre  compte  exactement  des  variations  fonctionnelles  que  le  cœur  subit  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur,  sinon  en  le  soumettant  directement  à  la  température  que  l'on 
désire  expérimenter. 

Nous  commencerons  par  mentionner  les  recherches  de  Cyox,  qui  a  pu,  grâce  au  sys- 
tème de  circulation  artificielle  conçu  par  Ludwig  et  ses  élèves,  isoler  le  cœur  des.  ani- 
maux à  sang  froid  et  le  soumettre  à  l'action  des  diverses  températures.  Il  a  vu,  le  pre- 
mier, que  le  nombre  et  la  force  des  battements  cardiaques  étaient,  dans  une  limite 
donnée,  en  rapport  direct  avec  la  température.  En  procédant  assez  lentement,  il  est 
arrivé  à  maintenir  en  fonction  le  cœur  de  la  grenouille  à  des  températures  inférieures  à  0°. 
Il  donne,  comme  limites  des  basses  températures,  un  chiffre  qui  oscille  entre  0°  et  — 4°, 
et  pour  les  hautes  températures  +  40°.  Au  delà  de  ces  extrêmes,  le  cœur  se  congèle  ou 
entre  en  rigidité  suivant  les  cas,  et  dès  lors  il  ne  répond  plus  aux  excitations  extérieures. 

BowDiTCH,  LuciAîsi  et  AmsTow  ont  presque  totalement  confirmé  ces  recherches.  Tou- 
tefois le  dernier  de  ces  expérimentateurs  trouve  que  la  limite  donnée  par  Cyon  pour 
la  mort  du  cœur  par  la  chaleur  est  très  variable  pour  chaque  individu,  et  que  dans 
certains  cas,  elle  peut  être  plus  considérable.  C'est  surtout  une  question  de  durée,  point 
sur  lequel  Cyon  semble  ne  pas  avoir  insisté.  Aristow  a  cherché  à  déterminer  la  vitesse 
de  la  disparition  définitive  des  mouvements  cardiaques  en  plongeant  cet  organe  dans  un 
bain  d'eau  salée  à  des  températures  supérieures  à  40°,  et  en  voyant  ensuite  s'il  répondait 
aux  excitations  électriques,  une  fois  replacé  dans  les  conditions  normales.  Ses  résultats 
ont  été  les  suivants  : 
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du  cœur 

degrés. 

secondes. 

6o. 

10 

68 

5 

63. 

15 

63. 

20 

50. 

60 

.".n 

60 

50. 

90 

50. 

180 

43. 

180 

40. 

300 

40. 

360 
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On  voit  que  la  limite  de  la  résistance  décroît  proportionnellement  avec  l'intensité  de 
l'action  thermique.  Il  est  probable  que  les  conditions  différentes  dans  lesquelles  ces 
deux  physiologistes  agissaient  sont  pour  quelque  chose  dans  la  divergence  de  leurs  résul- 
tats. En  effet,  alors  queCvox  pratiquait  une  circulation  artificielle  dans  le  cœur,  Aristow 
plaçait  cet  organe  dans  un  bain  à  la  température  voulue.  Or  il  est  certain  que,  dans  les 
expériences  de  Cyon,  la  fibre  cardiaque  prenait  tout  de  suite  la  température  du  liquide 
qui  baigne  le  myocarde.  Il  n'est  pas  de  même  dans  les  expériences  d'ÀRisiow.  Ici  la  cha- 
leur ambiante  devait  traverser  le  péricarde  viscéral,  puis  le  muscle  cardiaque  dans 
toute  son  épaisseur  pour  chaufîcr  totalement  le  cœur.  Étant  donnée  la  mauvaise  conduc- 
tibilité calorifique  de  ces  tissus,  on  peut  s'expliquer  la  résistance  thermique  plus  grande 
que  Aristow  trouve  pour  le  cœur  de  la  grenouille. 

Dans  des  recherches  récentes,  Athanasiu  et  Carvallo  sont  arrivés,  par  des  injec- 
tions très  chaudes  faites  dans  le  système  veineux,  à  porter  le  cœur  de  la  tortue  à  o0°,4et 
oCjOS  pendant  19  secondes,  à  180,6  pendant  24  secondes,  sans  tuer  le  cœur.  11  se 
produit  alors  une  forte  accélération  du  rythme  cardiaque  qui  précède  et  accompagne 
cette  élévation  thermique.  Ainsi  le  cœur  de  la  tortue  a  donné  40  pulsations  en  20"  (soit 
120  à  la  minute),  alors  qu'à  l'état  normal  il  n'avait  que  27  par  minute.  Cette  accélé- 
ration dure  relativement  peu,  puis  le  cœur  s'arrête  complètement.  Mais  il  reprend,  et  au 
bout  de  quelques  minutes  il  arrive  presque  à  son  état  normal,  en  gardant  toutefois  un 
rythme  un  peu  plus  accéléré,  dû  probablement  à  réchauffement  de  l'animal. 

Mais  le  cœur  ne  se  comporte  pas  tout  à  fait  de  même  lorsqu'il  s'agit  des  animaux 
homéothermes. 

Cl.  Bernard  nous  avait  appris  que,  quand  on  élève  la  température  d'un  animal  à  tem- 
pérature constante  de  cinq  ou  six  degrés  au-dessus  de  la  normale,  le  cœur  s'accélère 
tout  d'abord,  et  finalement  succombe,  ^entrant  vite  en  rigidité.  Suivant  lui,  la  mort 
arriverait  même  par  suite  de  cette  rigidité  prématurée  de  la  fibre  cardiaque,  qui  fait  que 
cet  organe  s'arrête  définitivement  dans  les  limites  comprises  entre  43°  et  45°  pour  les 
mammifères  et  entre  45  et  48°  pour  les  oiseaux. 

Ces  résultats,  nous  l'avons  déjà  dit,  laissent  beaucoup  à  désirer  en  ce  qui  concerne 
la  détermination  exacte  de  la  résistance  cardiaque  chez  les  animaux  homéothermes,  et 
l'expérience  est  venue  nous  démontrer  plus  tard  qu'ils  s'éloignent  de  la  vérité. 

C'est  un  physiologiste  américain,  Newell  Martin,  qui  réussit,  en  1883,  à  faire,  pour 
l'étude  expérimentale  de  l'action  de  la  température  sur  le  cœur  des  mammifères,  ce  que 
Cyon  et  d'autres  expérimentateurs  avient  déjà  fait  pour  le  cœur  des  animaux  à  tempéra- 
ture variable. 

Il  vit  alors  que  le  cœur  du  chien,  isolé  des  autres  organes,  excepté  du  poumon,  pou- 
vait vivre  trois  et  quatre  heures  sous  l'influence  d'une  circulation  artificielle,  et  qu'il  sup- 
portait sans  peine  des  températures  oscillant  entre  16°,5  et  44°.  L'optimum  fonctionnel  de 
cet  organe,  c'est-à-dire  le  degré  de  température  qui  coïncidait  avec  la  maximum  des  pul- 
sations, était  pour  les  divers  individus  entre  40°, 6  et  43°, 3.  Les  variations  de  température 
du  liquide  circulant  s'accusaient  toujours  par  un  changement  dans  le  rjthme  cardiaque. 
Celui-ci  devient  plus  rapide  pour  toute  élévation  de  température,  et  vice  versa,  de  sorte 
que  l'on  peut  dire  qu'il  est  fonction  de  la  température.  Les  limites  mortelles  se  trouvent 
en  général  vers  45°  pour  la  chaleur,  et  vers  +  16°  pour  le  froid.  Nonobstant,  dans  une 
observation,  il  a  vu  le  cœur  supporter  la  température  de  48°. 

Langendorff  et  Nawrocki  de  leur  côté  sont  arrivés,  par  une  méthode  semblable,  à  étu- 
dier les  effets  des  oscillations  thermiques  sur  le  cœur  des  mammifères  (chat  et  lapin). 
Ils  font  cependant  leurs  expériences  sur  le  cœur  totalement  séparé  du  corps  et  ne  le 
maintienneut  pas,  ainsi  que  faisait  Newell  Martin,  dans  une  chambre  à  ^température 
constante,  mais  simplement  dans  un  vase  en  rapport  avec  l'air  extérieur.  La  diversité 
des  résultats  obtenus  tient  peut-être  simplement  à  ces  différences  de  dispositions.  Lan- 
GENDORFF  pcnse  que  les  conditions  dynamiques  de  la  circulation  sont  défectueuses  dans 
l'appareil  de  Newell  Martin.  Voici  quelles  sont  ses  conclusions  : 

1°  La  fréquence  des  battements  cardiaques  croît  avec  (la  température  jusqu'à  une 
limite  qui  varie  entre  44°  et  46°,  suivant  les  conditions  de  réchauffement.  En  élevant 
sans  interruption  la  température  du  cœur,  on  trouve  que  sa  fréquence  devient  station- 
naire  entre  40°  et  46°,  et  qu'ensuite,  elle  diminue  jusqu'à  la  mort.  Par  contre  si,  arrivé 
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à  ce  poinl,  on  s'anêle  pour  revenir  en  arrière,  et  recommencer  réchauffement,  la  fré- 
quence monte  de  nouveau  et  elle  dépasse  la  limite  indiquée.  De  27G  battements  par 
minute  que  le  cœur  donnait  dans  une  expérience  à  la  température  de  45°, 8,  après  une 
pause  de  quelques  miuutes,  il  en  donna  300  à  la  même  température,  et  iOO  à  46°, o. 

Pour  les  basses  températures,  ils  ont  vu  le  cœur  battre  à  +7°  en  donnant  une 
pulsation  toutes  les  100  secondes. 

2°  L'optimum  fonctionnel  du  cœur  se  trouve  entre  43°  et  46°;  mais  il  y  a  deux  opti- 
ma  :  un  qui  se  présente  tout  d'abord  dans  le  voisinage  de  4i°,  lorsqu'on  échauffe  sans 
s'arrêter,  elun  autre  bien  plus  haut,  aux  environs  de  46°,  pendant  quelques  instants. 

3°  Les  limites  extrêmes  de  la  température,  au  delà  desquelles  le  co!ur  s'arrête  défini- 
tivement, oscillent,  pour  le  froid,  entre  +  0°  et  +  7°,  et  pour  la  chaleur  entre  +  4o°  et 
+  47.  Dans  un  cas  très  extraordinaire,  ils  ont  pu  enregistrer  quelques  pulsations  d'un 
cœur  dont  la  température  était  montée  à  +  49°. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  quelques  différences  entre  les  résultats  obtenus  par  N.  Martin 
et  ceux  obtenus  par  Langendorff  et  Nawrocri.  Ces  auteurs  ne  procédaient  pas  dans  leurs 
expériences  d'une  façon  absolument  identique.  Tous  prenaient  la  température  dans  le 
ventricule  cardiaque,  mais,  alors  que  Newell  Martl\  maintenait  le  cœur  dans  une 
chambre  chauffée  à  une  température  constante,  Langendorff  et  Na-wrocki  laissaient  cet 
organe  en  contact  avec  l'air  extérieur  et  par  là  exposé  aux  causes  de  refroidissement. 
On  peut  donc  se  demander  si  la  température  de  la  fibre  cardiaque  était  la  même  dans 
l'un  et  dans  l'autre  cas,  lorsque  le  cœur  venait  à  s'arrêter. 

Athanasiu  et  Carvallo  ont  pu,  en  injectant  par  la  veine  jugulaire  externe  du  chien 
oO  centimètres  cubes  d'eau  à  la  température  de  92°,  surprendre  dans  le  ventricule  droit, 
à  l'aide  de  soudures  thermo-électriques  très  sensibles,  une  température  de  55  à  60°.  — 
L'animal  ne  présenta  à  la  suite  de  cette  injection  qu'une  légère  accélération  dans  le 
rythme  cardiaque,  avec  quelques  phénomènes  dyspnéiques  qui  disparurent  au  bout  de 
courts  instants.  Une  ou  deux  heures  après  l'expérience,  l'animal  était  tout  à  fait  remis. 

Dans  le  ventricule  gauche,  l'injection  d'eau  chaude  par  une  des  veines  pulmonaires 
peut  comme  dans  le  ventricule  droit,  produire  une  forte  élévation  de  température  que  le 
cœur  supporte  tout  aussi  bien. 

Sang.  —  Le  sang  des  animaux  qui  ont  subi  les  effets  de  l'échaufTement  ou  du  refroi- 
dissement local  ou  général  présente  des  modifications  importantes,  faut  au  point  de 
vue  physique  qu'au  point  de  vue  chimique  et  structural.  Ces  modifications  sont,  pour  un 
grand  nombre  d'auteurs,  la  cause  de  la  mort  des  animaux  chauffés  et  refroidis.  Elles 
méritent  donc  que  nous  leur  apportions  toute  notre  attention. 

Les  recherches  de  Klebs  (1863),  Beale  (1864), Rollett  (1864),  et  particulièrement  celles 
de  Schultze  (1865),  ont  bien  déterminé  lalimile  de  résistance  des  éléments  morphologiques 
du  sang  aux  diverses  températures. 

Klebs,  tout  d'abord,  avait  déjà  observé  que  les  globules  rouges  du  sang  de  l'homme, 
sous  l'inlluence  des  hautes  températures,  dans  la  fièvre  et  d'autres  maladies,  changeaient 
de  forme,  devenant,  d'ellipsoïdaux  qu'ils  étaient,  irréguliers  et  crénelés.  Beale,  un  an 
après,  trouva  que  la  limite  mortelle  pour  les  hématies  des  mammifères  ne  dépassait 
guère  la  température  de  52°.  D'après  Rollett,  les  globules  rouges  vivent  bien  entre  40° 
et  45°.  En  refroidissant  le  sang,  cet  auteur  a  vu  que  ces  éléments  résistent  à  la  tempéra- 
ture de4°-5°,  mais  qu'ils  meurent  dans  la  congélation  en  abandonnant  leur  hémoglobine. 

C'est  à  Schultze  que  nous  devons  nos  connaissances  les  plus  précises  sur  cet  intéres- 
sant point.  Il  nous  a  indiqué  tout  d'abord  les  limites  extrêmes  compatibles  avec  l'inté- 
grité structurale  des  éléments  morphologiques  du  sang;  puis  il  nous  a  montré  les  diverses 
phases  par  lesquelles  passent  ces  éléments  dans  leur  désag-régation  anatomique.  Nous 
savons,  grâce  à  lui,  que  les  leucocytes  meurent  définitivement  entre  +  45°  et  50°  et  que 
les  hématies  ne  sont  pas  totalement  détruites  entre  -|-  50°  et  +  60°. 

Ces  recherches  de  Schultze  ont  été  faites  sur  le  sang  de  l'homme  et  des  mammifères, 
et  aussi  sur  le  sang  de  la  grenouille.  Il  a  vu  ainsi  qu'il  fallait  s'attendre  à  ce  que  les  élé- 
ments morphologiques  du  sang  de  ce  dernier  animal  oifrissent  une  résistance  moindre 
que  ceux  des  animaux  à  température  constante  pour  les  hautes  températures.  La  limite 
mortelle  ne  dépasse  jamais  +  42°,  et  varie  entre  ce  chilfre  et  +  38°.  D'autre  part,  ils 
supportent  mieux  l'action  du  froid,  et  nous  n'ignorons  pas  que  le  sang  d'une  grenouille 
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congelée  reprend  ses  conditions  pliysiologi(|ues  sitôt  que  l'animal  revient  à  la  lemixira- 
ture  normale. 

Mauiiel,  qui  a  étudié  aussi  l'action  do  la  chaleur  sur  les  leucocytes,  résume  ainsi  les 
résultats  de  ses  recherches  :  une  température  de  44  à  45"  tue  les  leucocytes  de  l'hommo 
en  quelques  minutes;  entre  43  et  44",  ces  e'iéments  ne  vivent  qu'une  heure;  enfin,  à  une 
température  de  42  à  43°,  ils  peuvent  vivre  pendant  trois  heures  avec  toute  leur  activité. 

Nous  ferons  remarquer  à  ce  propos  que,  dans  nos  expériences  sur  le  sang  de  peptonc, 
nous  avons  presque  toujours  trouvé  comme  limite  mortelle  pour  les  cléments  figurés, 
hématies  et  leucocytes,  une  température  qui  ne  dépasse  guère  +  tiO".  Malgré  la  vitalih'- 
manifeste  dont  jouissent  ces  éléments  dans  le  sang  de  peptone,  ils  succombent  en  géné- 
ral à  une  tenqiéralure  bien  inférieure  à  celle  que  donne  Schultze  comme  limite  maxinia. 
Déjà  vers  oO"  on  commence  à  percevoir,  surnageant  dans  le  plasma,  des  cristaux  d'Iié- 
moglobine  qui  ne  tardent  pas  à  devenir  nombreux.  Celle-ci  se  réduit  peu  à  peu,  et  le 
sang  olTre,  au  bout  d'une  à  deux  heures,  un  aspect  noirâtre  et  gélatineux. 

L'élude  du  sang  chez  les  animaux  qui  ont  succombé  aux  variations  de  la  température 
extérieure  nous  fournit  aussi  des  renseignements  très  utiles. 

En  ce  qui  concerne  les  altérations  anatomiques  qui  surviennent  dans  ce  liquide,  soit 
à  la  suite  de  brûlures,  soit  par  cause  de  congélations  locales  ou  générales,  il  existe  un 
nombre  considérable  de  travaux. 

Wertueim(I868)  etPoNFicK  (1876,  1879,  1883)  furentles  premiers  à  signaler  les  altéra- 
tions des  globules  rouges  dans  le  sang  des  individus  brûlés.  Lesser,  en  1880-1881,  fit  des  con- 
statations semblables,  mais  il  attribue  la  mort  des  animaux  à  la  perte  des  propriétés  fonc- 
tionnelles des  globules  sanguins,  et  non  pas  à  leur  destruction.  A  l'appui  de  sa  théorie  il 
cherche  à  établir  une  certaine  analogie  entre  les  accidents  auxquels  donne  lieu  la  mort 
par  brûlures  et  les  troubles  qui  se  produisent  dans  l'empoisonnement  par  quelques 
substances,  comme  l'acide  pyrogallique,  qui  diminuent  ou  arrêtent  la  puissance  vitale  des 
globules  rouges. 

Eberth  et  ScHiMMELBL'SGH  (1888),  daus  leur  étude  sur  la  thrombose,  croient  aussi  à 
l'existence  de  ces  altérations.  Leurs  recherches  cependant  n'ont  pas  une  grande  valeur, 
étant  donné  qu'ils  agissent  sur  la  paroi  des  vaisseaux  en  y  provoquant  des  lésions  pro- 
fondes, lesquelles  entraînent  indirectement  l'arrêt  et  la  mort  des  éléments  .figurés. 

HocK,  dans  un  travail  récent  (1893),  insiste  sur  l'importance  des  modifications  globu- 
laires, chez  les  individus  qui  meurent  par  brûlures.  Il  a  observé  que  les  hématies  y  pré- 
sentent des  formes  irrégulières  en  voie  de  segmentation,  et  que  les  leucocytes,  surtout 
les  basophiles,  deviennent  en  général  fort  nombreux.  D'après  lui,  l'hyperleucocytose 
n'atteint  jamais  le  degré  indiqué  par  Wertheim  où  le  nombre  des  globules  blancs 
était  égal  à  celui  des  globules  rouges. 

Finalement  Friedlaniœr,  dans  une  communication  au  dernier  congrès  allemand  de 
médecine  interne  (Wiesbaden,  1897),  fait  remarquer  que  les  actions  thermiques  modifient 
le  sang  de  la  manière  suivante.  La  chaleur  augmente  le  nombre  des  globules  rouges  et 
blancs,  mais  les  leucocytes  sont  plus  abondants  que  les  érythrocytes.  D'ailleurs  le  rapport 
numérique  de  ces  éléments  dans  le  sang  qui  sort  des  gros  vaisseaux  varie  avec  l'état 
de  dilatation  ou  de  contraction  des  capillaires.  Si  les  capillaires  sont  dilatés,  les  éry- 
throcytes diminuent  dans  les  gros  vaisseaux,  et  inversement.  Il  y  a  donc  une  véritable 
modification  dans  la  distribution  des  éléments  sanguins,  mais  non  dans  le  sang  lui-même. 

Ces  dernières  années,  Welti  d'abord  (1889-1890)  et  Salvioli  ensuite  (1891),  ont  fait  des 
recherches  très  intéressantes  dans  le  but  de  démontrer  le  rôle  que  les  plaquettes  du  sang, 
jouent  dans  les  accidents  qui  succèdent  aux  applications  calorifiques. 

Le  premier  de  ces  auteurs  soutient  que  les  causes  de  la  mort  résident  dans  l'accumu- 
lation des  plaquettes  dans  le  sang,  lorsqu'elles  forment  des  embolies  nombreuses  qui. 
vont  s'arrêter  dans  les  différents  viscères  de  l'organisme.  Si  l'on  examine  le  sang  d'un 
animal  avant  et  après  l'application  calorifique,  on  trouve,  après  l'action  hyperthermi- 
sante,  une  augmentation  considérable  dans  le  nombre  des  plaquettes,  fait  qui  explique, 
d'après  cet  auteur,  l'origine  et  la  formation  des  embolies. 

Pour  Salvioli,  les  plaquettes  n'augmentent  point  dans  le  sang  des  individus  brûlés. 
Bien  au  contraire,  elles  diminuent  par  suite  de  leur  accumulation  dans  les  endroits 
soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  et  c'est  d'ici  qu'elles  partent  agglomérées  en  donnant  licu^ 
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à  la  production  d'embolies.  Il  a  pu  se  [convaincre  de  visu  de  la  marche  de  ce  phc-no- 
mène,  en  regardant  au  microscope  les  vaisseaux  du  mésentère  étalé  dans  le  porte-objet 
de  Thomas,  et  plongé  dans  l'eau  salée  à  une  température  variant  entre  3;i'^'  et  60°. 

Quant  aux  eflfets  généraux  de  la  chaleur,  qui  ne  donnent  pas  lieu  à  la  destruction 
directe  des  tissus,  ils  sont  pour  ainsi  dire  incapables  de  modiller  l'état  morphologique 
du  sang.  La  raison  en  est  que  la  mort  arrive  bien  avant  que  ces  altérations  aient  eu  le 
temps  de  se  produire.  Quelques  expérimentateurs  cependant,  entre  autres  Vincent  (1888), 
ont  vu  que  le  nombre  des  globules  rouges  augmente  dans  l'hyperthermie,  mais  ils 
pensent  que  ce  phénomène  est  dû  à  la  concentration  énorme  du  sang  par  suite  de  l'éva- 
poration  pulmonaire. 

Les  actions  frigorifiques  ont  des  effets  un  peu  dilï'érents.  Si  celles-ci  agissent  locale- 
ment d'une  façon  très  intense,  ainsi  que  Pouciiet  l'a  vu,  elles  peuvent  causer  la  des- 
truction des  éléments  figurés  du  sang.  Au  contraire,  dans  la  mort  par  refroidissement, 
le  sang  conserve  toutes  ses  propriétés  histologiques. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  conditions  physiques  et  chimiques  du  sang. 

Lorsqu'on  soumet  ce  liquide  in  vitro  à  l'influence  d'un  échauffement  toujours  crois- 
sant, on  voit  qu'entre  50°  et  60°  il  commence  à  perdre  sa  rutilance,  et  qu'il  devient  tout  à 
fait  noir  vers  la  température  de  70".  C'est  là  un  fait  que  Cl.  Bernard  a  constaté  pour  la 
première  fois,  et  qui  démontre  que  l'hémoglobine  se  décompose,  en  approchant  des 
hautes  températures  de  70°.  Ces  altérations  n'ont  pas  lieu  de  se  produire  lorsque  la  cha- 
leur agit  sur  l'organisme  tout  entier.  Dans  aucun  cas  d'hyperthermie  pathologique  ou 
expérimentale,  la  température  ne  monte  à  des  limites  si  considérables. 

Toutefois  le  sang  des  individus  chauffés  présente  d'autres  modifications  physiques 
qu'il  convient  de  signaler.  En  premier  lieu,  sa  densité  est  bien  plus  forte  qu'à  l'état  nor- 
mal. Cl.  Bernard  avait  déjà  énoncé  ce  fait,  et  d'autres  expérimentateurs  l'ont  confirmé 
depuis.  Tappeiner,  de  son  côté,  a  fait  la  même  remarque  pour  le  sang  des  individus  brûlés. 
Le  sang  devient,  surtout  dans  les  brûlures,  moins  transparent,  à  cause  de  l'hémoglobine 
qu'il  contient  en  solution. 

En  outre,  comme  le  sang  est  soumis  à  une  certaine  pression  dans  l'appareil  circu- 
latoire et  que  cette  pression  se  modifie  consécutivement  aux  actions  calorifiques,  les 
phénomènes  vaso-moteurs  que  les  différences  de  température  provoquent  sur  les  vais- 
seaux cutanés,  et  spécialement  les  modifications  fonctionnelles  du  cœur,  expliquent  fort 
bien  les  oscillations  de  la  pression  sanguine  chez  les  sujets  soumis  à  l'influence  de  la 
chaleur  ou  du  froid.  Néanmoins  ces  premières  altérations,  que  nous  pouvons  considérer 
comme  de  nature  réflexe,  font  place  à  des  troubles  durables  qui  s'accentuent  aux 
approches  de  la  mort.  Dans  l'hyperthermie  expérimentale,  la  pression  artérielle  persiste 
telle  qu'elle  était  au  début,  et  peut  même  s'élever  de  quelques  millimètres;  mais  elle 
baisse  tout  à  coup,  lorsque  l'animal  commence  à  agoniser.  Dans  le  refroidissement  lent 
au  contraire,  la  pression  tombe  progressivement,  et  elle  devient  nulle,  quand  on  approche 
de  la  limite  mortelle. 

Modifications  chimiques  du  sang.  —  Dans  la  mort  par  la  chaleur  Cl.  Bernard 
avait  soutenu,  et  avec  lui  Mathieu  et  Urbain  (1871-72),  que  les  gaz  du  sang,  ou  pour  mieux 
parler,  l'oxygène,  se  trouvent  fortement  diminués  dans  le  sang  des  animaux  qui  suc- 
combent à  l'hyperthermie. 

Ces  travaux  soulèvent  cependant  une  objection  capitale  :  c'est  que  l'analyse  a  été 
faite  sur  du  sang  recueilli  après  la  mort.  Or  le  sang  perd  vite  son  oxygène  après  l'arrêt 
de  la  respiration,  puisque  les  combustions  organiques  continuent,  chez  les  animaux 
échauffés,  longtemps  après  la  mort. 

Vincent  a  démontré  que,  contrairement  à  ce  qu'a  affirmé  Cl.  Bernard,  le  sang 
garde,  dans  l'hyperthermie,  les  proportions  normales  d'oxygène.  Nous  donnons  ici 
une  de  ses  expériences  (gaz  pour  100  vol.  de  sang). 

Chien  dans  l'étuve  à,  38°. 
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Cette  expérience  semble  prouver  que  la  quantité  comparative  d'oxygène  des  sangs 
ai'tériel  et  veineux,  alors  que  les  animaux  ont  atteint  une  haute  température,  est  à  peu 
[liés  normale.  Mais  ce  n'est  pas  tout.  Laveran  et  Re<;nard  ont  constaté  depuis  que,  chez 
les  animaux  qui  ont  des  accidents  graves  produits  par  la  chaleur  seule  ou  par  la  chaleur 
et  l'exercice,  non  seulement  la  quantité  d'oxygène  du  sang  est  normale,  mais  la  propor- 
tion d'acide  carbonique  diminue  d'une  façon  considéra])le.  Ainsi  le  sang  artériel  du  chien, 
qui  renferme  en  moyenne  3o  à  40  ce.  de  CO^  pour  100  ce.  de  sang,  ne  contient,  d'après 
les  analyses  de  ces  auteurs,  que  18"", 3  p.  100,  lorsque  la  température  de  l'animal  est  à 
420,5  et  2i'',2  p.  100  quand  elle  est  à  43°, S. 

Dans  la  mort  par  refroidissement,  les  gaz  du  sang  suivent  les  oscillations  suivantes, 
d'après  les  analyses  de  Mayer  : 


■r  E  M  p 

nu 

ÉRATURE 

l'anim.\l. 

SANG    ARTKRIEI 

Az. 

O. 

CO^ 

37" 

vol.  p.  100. 

17,1 
19,9 
23,1 

vol.  p.    1(10. 

30,9 
28,9 
24,3 

vol.  p.   100. 

1,5 
1,5 
1,4 

30" 

21» 

Enfin,  par  suite  du  trouble  apporté  dans  les  phénomènes  chimiques  des  tissus,  par 
la  chute  ou  l'élévation  de  la  température  organique,  le  sang  des  animaux  placé  dans  ces 
conditions  peut  acquérir  des  propriétés  toxiques.  C'est  là  une  question  que  nous  discu- 
terons en  détail,  lorsque  nous  parlerons  des  théories  qui  interprètent  le  mécanisme 
de  la  mort  par  les  variations  de  la  température. 

Vaisseaux.  —  C'est  un  fait  de  connaissance  vulgaire  que  les  variations  de  la  tempéra- 
ture extérieure  agissent  sur  les  vaisseaux  cutanés  en  provoquant  soit  leur  dilatation,  soit 
leur  constriction.  La  peau  devient  rouge  et  congestionnée  sous  l'influence  du  chaud,  et 
son  système  capillaire  se  contracte  sous  l'influence  du  froid. 

L'étude  de  ces  phénomènes  de  vaso-dilatation  et  de  vaso-constriction  déterminés 
par  les  oscillations  de  la  température  ambiante  a  été  l'objet  de  nombreuses  recherches. 
H.  Milxe-Edwards  s'exprime  ainsi  sur  la  nature  de  ces  phénomènes  :  «  L'action  du  froid 
produit  un  rétrécissement  des  petites  artères  ;  une  forte  chaleur  produit  le  même  efî'et, 
tandis  qu'une  chaleur  modérée  dilate  les  vaisseaux.  »  Vulpian,  dans  ses  Leçons  sur  l'appa- 
reil vaso-moteur  (1875),  fait  remarquer  que  le  froid  semble  porter  son  action  directe  sur 
la  musculature  des  vaisseaux  en  y  provoquant  des  contractions  très  énergiques.  Fran- 
çois-Franck, en  1875,  s'aperçoit  aussi  que  le  volume  des  organes  change  avec  les  varia- 
tions de  la  température;  mais,  d'après  lui,  ces  modifications  sont  plutôt  de  nature 
réflexe.  Gartner  cependant  se  rapproche  de  l'opinion  de  Vulpian,  en  admettant  que  les 
phénomènes  de  vaso-dilatation  et  de  vaso-constriction  provoqués  par  le  chaud  et  le 
froid  sont  de  nature  locale  et  nullement  réflexe. 

Ugolino  Mosso,  en  1889,  reprend  l'étude  de  cette  question,  et,  à  l'aide  du  pléthysmo- 
graphe  de  son  frère  Angelo  Mosso,  réalise  une  série  d'expériences  sur  l'homme,  dont  il 
tire  les  conclusions  suivantes  : 

1°  La  dilatation  des  vaisseaux  par  l'action  locale  du  chaud  et  du  froid  est  un  phéno- 
mène de  paralysie;  2°  il  n'existe  point  de  pouvoir  régulateur  pour  l'action  locale  du 
chaud  et  du  froid,  puisque  les  vaisseaux  sanguins  ne  réagissent  d'une  manière  cer- 
taine que  pour  les  deux  températures  extrêmes  entre  4°-5°,  33°-40". 

Il  soutient,  enfin,  qu'au  delà  de  ces  deux  limites  les  fibres  musculaires  et  les  parois 
des  vaisseaux  perdent  complètement  leur  tonicité. 

Dans  la  plupart  de  ses  recherches  l'auteur  a  eu  la  précaution  d'inscrire  simultané- 
ment les  variations  de  volume  du  bras  opposé  afin  de  connaître  les  phénomènes  dus  à 
une  action  réflexe.  Il  a  fait  même  des  circulations  artificielles  à  travers  différents  organes 
séparés  du  corps.  Les  résultats  ont  été  toujours  comparables.  Les  vaisseaux  sanguins  se 
paralysent  lorsque  la  température  ambiante  dépasse  la  température  physiologique.  Celte, 
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modification  survient  pour  les  températures  élevées  à  partir  d'une  limite  qui  oscille  entre 
^  330  et  +  36»  ;  et,  pour  les  lempe'ratures  basses,  au  delà  de  4°  à  6".  Entre  ces  limites  les 
vaisseaux  de  la  peau  se  dilatent  ou  se  contractent,  sans  aucune  proportionnalilé,  suivant 
que  la  température  extérieure  monte  ou  baisse. 

Salyioli,  au  cours  de  ses  recherches  sur  le  mécanisme  de  la  mort  par  brûlures  f  1891), 
a  eu  l'occasion  d'étudier  les 'changements  qui  surviennent  dans  la  circulation  mésenté- 
rique,  par  suite  de  l'élévation  de  la  température.  Dans  le  mésentère  de  la  grenouille  la 
circulation  présente  des  états  différents,  suivant  la  température  de  l'eau  dans  laquelle  cet 
or"'ane  se  trouve  plongé.  Aux  environs  de  oO",  les  veines  aussi  bien  que  les  artères  se 
dilatent  tout  d'abord  en  masse,  et  le  courant  sanguin  augmente  de  rapidité;  après  quel- 
ques minutes  les  artères  se  rétrécissent  de  telle  façon  que  les  globules  rouges  peuvent  à 
peine  y  progresser,  tandis  que  les  veines  se  dilatent  encore  davantage,  et  arrivent 
à  occuper  une  étendue  d'un  tiers  supérieur  à  la  normale.  Chez  les  mammifères  ces 
modifications  de  la  périphérie  des  vaisseaux,  produites  par  les  hautes  températures, 
ne  se  montrent  pas  avec  la  même  netteté.  Salvioli,  pour  arriver  à  une  grande  pi^éci- 
sion,  a  constamment  mesuré  le  diamètre  des  vaisseaux  aussi  bien  avant  qu'après  l'ac- 
tion de  la  chaleur. 

Ces  recherches  ont  été  reprises  tout  récemment  par  A.  Lur,  en  1894,  et  par  Sarah 
Amitix,  en  1897.  Le  premier  de  ces  expérimentateurs  s'est  servi  de  la  méthode  des  circu- 
lations artificielles  à  une  température  variant  de  30°  à  49°  et  à  pression  constante.  Le 
second  a  eu  recours  au  pléthysmographe  de  Kronecker,  et  a  étudié  plus  spécialement 
les  conditions  thermiques  dans  lesquelles  se  maintient  le  tonus  des  vaisseaux. 

A.  Lut  a  vu  que  tout  changement  de  température  du  liquide  circulant  à  +  33°  donne 
lieu  d'abord  à  une  dilatation  passagère,  puis  à  une  constriction  durable  des  vaisseaux. 
D'après  lui,  la  chaleur  exciterait  deux  appareils  distincts  et  antagonistes:  l'appareil  de 
constriction  et  l'appareil  de  dilatation  des  vaisseaux,  et  les  effets  produits  seraient  par 
conséauent  le  résultat  de  ces  deux  actions  contraires.  Au  commencement  ce  serait  l'ac- 
tion de  l'appareil  dilatateur  qui  prédominerait,  plus  tard  ce  serait  celle  de  l'appareil 
constricteur.  En  faveur  de  l'existence  de  ces  deux  appareils  antagonistes,  l'auteur  cite  une 
expérience  dans  laquelle,  en  ajoutant  de  l'atropine  au  liquide  circulant,  l'action  constric- 
trice  de  la  chaleur  fut  beaucoup  plus  manifeste. 

Finalement  Sarah  Amitin  a  pu,  en  maintenant  à  une  température  constante  l'eau  du 
pléthysmographe  dans  les  limites  comprises  entre  33°  et  43°,  démontrer  que  les  vaisseaux 
gardent  intact  â  cette  température  leur  pouvoir  de  répondre  aux  excitations  réflexes, 
périphériques  ou  autres.  Contrairement  à  ce  que  soutenait  Mosso,  à  ces  températures, 
les  vaisseaux  de  la  peau  ne  sont  nullement  paralysés.  Dans  ces  conditions,  le  volume  du 
bras  reste  sensiblement  le  même,  ou  du  moins  il  subit  des  oscillations  insignifiantes. 
Par  des  températures  inférieures,  de  +  31°  à  +  12°,  limite  inférieure  où  l'expérimentateur 
s'est  arrêté,  le  volume  du  bras  diminue  d'autant  plus  que  l'abaissement  de  température 
est  plus  considérable.  Toutefois,  entre  +  12°  et  18°,  l'état  de  constriction  des  vaisseaux 
semble  rester  le  même.  Le  volume  du  bras  opposé  n'est  pas  influencé  par  les  impressions 
calorifiques  réflexes,  mais  il  est  cependant  très  sensible  aux  impressions  frigorifiques. 
Entre  ces  deux  limites,  son  volume  reste  à  peu  près  constant. 

On  voit  donc  que  la  question  n'est  pas  encore  tranchée.  De  tant  de  recherches,  un 
fait  net  se  dégage  cependant,  que  d'ailleurs  l'observation  simple  avait  remarqué:  c'est 
que  le  froid  et  la  chaleur,  jusqu'à  une  certaine  limite  d'intensité  et  de  durée,  provoquent  : 
le  premier  la  contraction  des  vaisseaux,  et  la  seconde  leur  dilatation. 

Quant  aux  modifications  qui  surviennent  dans  le  fonctionnement  des  centres  et  des 
nerfs  vaso-moteurs  à  la  suite  des  variations  de  la  température,  nous  les  étudierons  au 
chapitre  Système  nerveux. 

Respiration.  —  Les  nombreux  phénomènes  qui  constituent  la  fonction  respiratoire 
se  trouvent,  ainsi  qu'il  fallait  s'y  attendre,  profondément  modifiés,  par  suite  des  varia- 
tions de  la  température  extérieure. 

Phénomènes  mécaniques.  —  En  ce  qui  concerne  les  phéuomènes  mécaniques, 
nous  savons  que  le  rythme  respiratoire  change  lorsque  la  chaleur  ou  le  froid  viennent 
à  agir  sur  l'organisme. 

AcKERJiANN,  GoLDSTEiN  (1 872),  Mertschinsky  (1881)  et  Cad  ont  attribué  cette  modification 
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du  rythme  respiratoire  à  l'élévation  de  la  température  du  sang  et  à  réchauffement  con- 
sécutif des  centres  respiratoires.  Siuleu,  au  contraire,  explique  ce  piiénomène  par  Texci- 
talion  des  nerl's  périphériques,  et  le  croit  de  nature  réflexe.  En  1884,  Ch.  Hiciiet  démontre 
par  une  série  d'expériences  (jue  cette  dypsnée  peut  être  d'origine  centrale  ou  réflexe, 
suivant  les  conditions  dans  lesquelles  l'animai  se  trouve,  et  il  établit  la  nature  de  ce 
phénomène  en  montrant  que  cette  dyspnée,  ou  mieux  poly\yiiCC  thermique,  est  un  procédé 
de  régulation  de  la  température  et  de  la  résistance  à  la  chaleur. 

D'autres  expérimentateurs,  particulièrement  Vincent  (1888),  ont  en  outre  étudié  la 
marche  que  suit  la  respiration  dans  la  mort  par  hypertherniie.  Ils  ont  constaté  qu'à  par- 
tir du  moment  où  la  polypnée  atteint  son  maximum,  la  courhe  de  la  respiration,  loin  de 
continuer  à  s'élever  comme  celle  de  la  température,  s'ahaisse  peu  à  peu  avec  la  même 
régularité  qu'elle  offrait  dans  son  ascension,  comme  par  une  sorte  d'épuisement  lent,  et 
reprend  son  caractère  primitif.  Enfin,  il  arrive  une  période  dans  laquelle  on  voit  surve- 
nir de  véritables  syncopes  respiratoires,  qui  peuvent  durer  huit,  dix  et  trente  secondes, 
et  la  respiration  s'ari'èter  complètement,  d'ordinaire  avant  le  cœur. 

Sous  l'influence  du  froid,  le  rythme  et  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires 
suivent  une  marche  inverse.  Si  au  début  du  refroidissement  la  respiration  s'accélère  et 
que  les  mouvements  thoraciques  deviennent  plus  amples,  cette  phase  ne  dure  que  quelques 
instants,  et  elle  est  vite  remplacée  par  d'autres  phénomènes  ayant  précisément  un  carac- 
tère opposé. 

La  respiration  se  ralentit  considérablement  au  fur  et  à  mesure  que  la  température  de 
l'animal  descend.  Sa  fréquence  tombe  de  20  ou  30  par  minute,  ce  qui  est  le  chiffre  nor- 
mal chez  le  chien,  à  2  et  à  3  lorsque  la  température  de  cet  animal  est  aux  environs  de 
24°  (Ansiâux,  1889-1890). 

Le  type  des  mouvements  respiratoires  présente  aussi  quelques  particularités  intéres- 
santes. Après  un  certain  degré  de  refroidissement,  l'expiration  active  se  fait  plus  rapi- 
dement; mais  l'inspiration  plus  lentement  qu'à  l'état  normal.  Il  y  a  de  plus,  entre  l'in- 
spiration et  l'expiration,  des  pauses  qui  durent  parfois  plusieurs  minutes,  sans  que  l'animal 
en  soit  beaucoup  incommodé.  Il  oublie  de  respirer,  suivant  l'heureuse  expression  d'A. 
Mosso.  En  général,  ces  pauses  apparaissent  une  demi-heure  après  le  commencement  de 
la  réfrigération,  lorsque  la  température  de  l'animal  approche  de  la  limite  de  26°.  Elles  ne 
semblent  pas  beaucoup  influencées  par  la  respiration  artificielle,  fait  qui  prouve  qu'elles 
ne  sont  pas  des  manifestations  asphyxiques.  Finalement,  la  respiration  s'arrête  tout  à 
fait,  et  cet  arrêt  survient  plusieurs  minutes  après  la  cessation  des  battements  cardiaques, 
comme  Axsiaux  l'a  démontré. 

Phénomènes  chimiques.  —  L'étude  des  modifications  qui  surviennent  dans  les  phé- 
nomènes chimiques  de  la  respiration  sous  l'influence  de  la  température  a  eu  son  point 
de  départ  dans  les  belles  et  classiques  recherches  de  Regnault  et  Reiset  sur  la  respira- 
tion de  diverses  classes  d'animaux.  En  1843,  ces  auteurs  montrèrent,  d'une  façon  indis- 
cutable, que,  lorsque  la  température  d'un  animal  à  sang  froid  varie,  ses  échanges  aug- 
mentent ou  diminuent  d'intensité  en  suivant  un  rapport  direct  avec  la  temoérature, 
Pour  ne  citer  qu'une  de  leurs  expériences,  nous  donnons  ici  celle  qui  fut  faite  sur 
des  lézards  soumis  à  des  températures  différentes,  dont  les  résultats  confirment  pleine- 
ment le  fait  énoncé  tout  à  l'heure. 


OXYGÈNE 

NOMBRE    D'EXPÉRIENCES. 

TEMPÉRATURE 

DE     l'animal 

C  0  N  s  0  M  M  li 

par  heure 
et  par  kilo. 

D--1-ÙS. 

Grammes- 

\.  Trois  lézards  pesant  eS^^jO 

7,3 

0,0246 

11.  Deux  lézax'ds  pesant  42  grammes.    .    . 

14,8 

0,0646 

III.  Trois  lézards  pesant  62  grammes.    .    . 

23,4 

0,1916 

On  voit  par  cette  expérience  que  l'absorption  de  l'oxygène  augmente  avec  la  tempé- 
rature. 11  en  est  de  même  pour  la  produclion  de  l'acide  carbonique. 

III.  15 
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Poslérieuremeat,  Marchanb  et  Moleschott  (1837)  retrouvèrent  chez  la  grenouille 
l'existence  de  la  même  loi.  Ces  dernières  recherches  manquaient  cependant  de  base 
expérimentale  sérieuse;  elles  furent  très  vivement  attaquées  par  Pflugkr,  qui,  en  repre- 
nant l'étude  de  cette  question,  réalisa  une  des  œuvres  des  plus  admirables  de  la  physio- 
logie contemporaine.  C'est  lui  et  ses  élèves  qui  ont  parfaitement  démontré  la  dinérence 
qui  sépare  à  ce  point  de  vue  les  animaux  homéothermes  et  hétérothermes.Us  ont  prouvé 
que,  tandis  que  les  premiers  de  ces  animaux  règlent  l'activité  de  leurs  fonctions 
chimiques  en  raison  inverse  de  la  température  extérieure,  les  seconds  suivent  fidèle- 
ment les  oscillations  que  leur  impose  la  température  ambiante.  On  peut,  ainsi  que  l'ont 
fait  Pflùger  et  Aubert,  maintenir  en  vie  une  grenouille  privée  d'oxygène,  pendant  deux 
jours,  simplement  en  abaissant  beaucoup  sa  température.  Et  cependant  ce  même  animal 
succombe  en  quelques  minutes  par  manque  d'oxygène  lorsque  sa  température  dépasse  30". 

Depuis  lors,  nombre  d'expérimentateurs  ont  confirmé  les  résultats  de  Pflûger.  En 
1894-1893,  Vernon  a  montré  jquelques  particularités  intéressantes  sur  ce  sujet  en  ce 
qui  concerne  les  animaux  hétérothermes.  On  sait  que  Hugo  Schultz  (1876-1877)  avait 
remarqué  que  la  grenouille  présentait  une  activité  chimique  toujours  croissante  pour 
une  élévation  de  température  comprise  entre  0°  et  .30°,  mais  que  cette  variation  était  à 
peine  sensible  entre  6°  et  14°,  L'auteur  attribuait  celte  inégalité  plutôt  à  une  erreur 
expérimentale  qu'à  une  exception  à  la  loi  fondamentale  formulée  par  Pflûger.  Vernon 
insiste  sur  la  constance  de  ce  fait,  qu'il  dit  avoir  observé  dans  presque  toutes  ses  expé- 
riences. Voici  du  reste  ses  conclusions  : 

La  production  de  l'acide  carbonique,  chez  la  grenouille  intacte,  varie  peu  pour  des 
accroissements  graduels  de  la  température  entre  2°  et  17°, 3.  A  partir  de  ce  point,  elle 
augmente  proportionnellement  avec  la  température.  Dans  le  refroidissement,  la  pro- 
duction carbonique  reste  constante  entre  17°  et  12°, 3  ou  10°,  et,  alors,  elle  décroît  d'une 
façon  uniforme  avec  la  température.  Chez  les  grenouilles  curarisées,  les  échanges 
sont  proportionnels  à  la  température,  et,  lorsque  les  changements  thermiques  s'opèrent 
avec  grande  rapidité,  la  courbe  de  l'intensité  des  échanges  respiratoires  concorde  tout 
à  fait  avec  celle  des  variations  de  la  température.  Tout  récemment  (1897),  ce  même  auteur 
,  démontre  encore  que  la  période  de  réchauffement  ou  du  refroidissement,  pendant 
laquelle  l'élimination  de  GO-  reste  constante  chez  les  animaux  poïkilothermes,  n'est  pas 
au  même  niveau  thermique  pour  les  différentes  espèces.  Il  trouve  en  outre  que  cette 
période  peut  être  déplacée  ou  supprimée,  en  pratiquant  aux  animaux  diverses  lésions 
nerveuses  ou  en  les  soumettant  à  des  intoxications  différentes. 

Ainsi  donc,  pour  les  animaux  à  température  variable,  le  métabolisme  chimique  des 
tissus  est  fonction  de  la  température.  C'est  seulement  quand  l'élévation  thermique  atteint 
la  limite  mortelle  qu'on  voit  l'intensité  de  ces  phénomènes  s'afïaiblir  presque  instanta- 
nément. 

Pour  les  animaux  homéothermes,  les  choses  se  passent  autrement.  Lorsque  les  v.iria- 
tions  thermiques  extérieures  ne  sont  pas  suffisamment  intenses  pour  troubler  le  méca- 
nisme régulateur,  les  échanges  augmentent  ou  diminuent  d'intensité  en  suivant  une 
marche  inverse  à  celle  de  la  température  extérieure.  Sous  l'action  du  froid,  leurs  acti- 
vités chimiques  s'exagèrent,  et,  sous  l'influence  du  chaud,  elles  diminuent  d'intensité. 
PpLiiGER  et  Speck  ontbien  montré  que  ces  modifications  se  produisent  par  l'intermédiaire 
du  système  nerveux.  En  effet,  les  homéothermes  anesthésiés  se  comportent  à  ce  point 
de  vue  comme  les  poïkilothermes.  Dans  cet  état,  ils  consomment  d'autant  plus  d'oxy- 
gène et  éliminent  d'autant  plus  d'acide  carbonique  que  la  température  externe  est  plus 
élevée  et  vice  versa. 

Voyons  maintenant  ce  que  deviennent  les  échanges  dans  ces  organismes  lorsqu'ils 
perdent  leur  équilibre  thermique,  c'est-à-dire  lorsque  leur  température  monte  ou 
descend  au  delà  de  la  normale,  par  suite  des  variations  du  milieu  extérieur. 

Tous  les  expérimentateurs  qui  se  sont  occupés  de  l'étude  de  la  fièvre  ont  vu  que  la 
consommation  de  l'oxygène  et  la  production  de  l'acide  carbonique  augmentent  consi- 
dérablement chez  les  animaux  fébricitants.  Fraenkel  et  Leyden  ont  démontré,  en  injectant 
du  pus  dans  les  veines  d'un  animal,  que  la  fièvre  septique  s'accompagne  d'une  augmen- 
tation de  CO^  proportionnelle  à  la  température,  et  qu'en  moyenne  cette  augmentation 
est  de  30  p.  100.  Liebermeister  et  Senator  sont  arrivés  aux  mêmes  l'ésultats,  en  mesurant 
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los  èclianges  respiraloires  des  malades  alteiuts  de  fièvre.  On  poiuTait  cepetidauL  objecter 
à  ces  expériences  qu'elles  ont  été  faites  sur  des  individus  soumis  à  l'inlluence  de  divers 
éléments  pathologiques,  autres  que  l'élévation  de  la  température.  Mais  les  recherches 
postérieures  de  Colasanti  et  Pi'Liir.ER  ont  prouvé  ([ue  celte  objection  n'a  aucune  rais  mi 
d'être.  Voici,  en  effet,  quelle  a  été  la  consommation  de  l'oxygène  et  l'élimination  de 
l'acide  carbonique  par  heure  et  par  kilogramme  chez  des  cobayes  normaux  et  chez  des 
cobayes  fébricitants,  soumis  par  Colas.nnti  à  l'influence  de  l'hyperthermie  expérimentale. 


OXYGÈNE 

c  0  N  s  0  M  M  K 

par  kilo 

et  par  heure. 

c  A  R  lî  0  N  I  (J  L'  E 

produit  par  kilo 
et  par  heure. 

QUOTIENT 

RESPIRATOIRE. 

TEMI'tllArtilE 

D1-:  l'animal 

(rci.-tum). 

État  normal   . 

948,17 
1138,87 
1242,60 

872,06 
949,50 
1201. .-39 

0,92 

0,83 
0,96 

Degv's. 
37,1 
38,0 
39,7 

Étal  fébrile  peu 
État  fébrile  très 

intense 

manifeste.   .    .    . 

On  voit  donc  que  l'activité  des  échanges  respiratoires  augmente  en  raison  directe  de 
l'éle'vation  de  température  que  l'animal  subit.  Un  seul  auteur  conteste  ces  re'sultats. 
C'est  LiTTEX,  qui,  en  chaufTant  des  cochons  d'Inde  dans  des  vases  clos  à  double  paroi  et 
munis  d'ouvertures  latérales,  trouve,  en  analysant  les  gaz  de  la  respiration,  une  diminu- 
tion de  l'excrétion  carbonique.  Mais  ses  expériences  sont  critiquables,  attendu  que  cet 
auteur  soumettait  ses  animaux  à  un  jeûne  prolongé,  de  oO  heures  presque,  et  que,  dans  de 
pareilles  conditions,  les  processus  chimiques  des  tissus  sont  considérablement  affaiblis. 

Du  reste  VincEiXT  a  démontré  ultérieurement  que  l'augmentation  des  échanges 
respiratoires  est  constante  chez  les  animaux  soumis  à  l'hyperthermie.  Il  a  vu  que  l'ab- 
sorption de  l'oxygène  croît  progressivement  à  mesure  que  la  température  de  l'animal 
placé  dans  une  étuve  à  37°  commence  à  s'élever.  Le  maximum  de  cette  absorption  corres 
pond,  d'après  lui,  à  une  hyperthermie  voisine  de  44".  A  ce  moment  l'amplitude  des 
mouvements  respiratoires  est  maximum,  quoique  la  respiration  soit  moins  fréquente; 
mais,  au  delà  de  cette  limite,  la  consommation  de  l'oxygène  baisse  rapidement  jusqu'à  la 
mort.  Pour  Quixquaud,  dont  le  procédé  expérimental  a  été  un  peu  différent  de  celui  de 
Vi.NCEXT  (car  il  enfermait  ses  animaux  dans  des  étuves  d'air  sec  à  la  température  de 
80°  et  8û°,  ou  bien  il  les  plongeait  dans  des  bains  à  45°),  l'activilé  des  combustions  res- 
piratoires n'est  pas  tout  à  fait  proportionnelle  à  l'accroissement  de  la  température,  et  le 
maxinium  de  cette  activité  correspond  à  une  température  bien  plus  basse  que  celle 
indiquée  par  Vincext  ;  elle  est,  d'après  ses  expériences,  aux  environs  de  42°.  Nous  ne 
craignons  pas  d'affirmer,  étant  donné  la  manière  de  procéder  de  chacun  de  ces  deux 
expérimentateurs,  que  les  résultats  obtenus  par  Vixce.\t  se  rapprochent  plus  de  la 
vérité.  Les  températures  employées  par  Quinquaud  étaient  beaucoup  trop  fortes,  et  on 
comprend  que  dans  ces  conditions  les  animaux  n'aient  pas  le  temps  de  réagir  aussi 
bien  que  lorsque  leur  température  s'élève  graduellement. 

En  résumé,  chez  les  animaux  à  température  constante,  les  échanges  respiratoires 
diminuent  lorsque  la  température  extérieure  s'élève,  tant  que  ces  animaux  conservent  le 
pouvoir  régulateur;  puis  les  activités  chimiques  augmentent  à  mesure  que  leur  tempéra- 
ture centrale  monte.  Finalement,  aux  approches  de  la  mort  par  hyperthermie,  on  voit  que 
les  combustions  respiratoires  diminuent  d'intensilé  et  qu'elles  s'arrêtent  définitivement. 

Aux  basses  températures,  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  se  conduisent 
d'une  façon  inverse.  Tout  d'abord  ils  augmentent  d'intensité,  et  ceci  d'une  manière 
d'autant  plus  marquée  que  la  baisse  de  la  température  extérieure  est  plus  considé- 
rable. Raoult  Pictet  a  vu  un  chien  soumis  à  un  abaissement  thermique  du  milieu 
ambiant,  inférieur  à —  100°,  conserver  pendant  une  heure  sa  température  centrale  à  .37°. 
Donc  l'accroissement  des  combustions  a  dû  être  considérable  pour  pouvoir  faire  face  à 
une  déperdition  calorifique  de  cet  ordre.  Malheureusement  cette  régulation  ne  dure 
pas  longtemps,  et  bientôt  l'organisme  commence  à  se  refroidir  en  perdant  peu  à  peu  son 
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activité  ^chimique.  Les  auteurs  ne  sont  pas  d'accord  sur  la  limite  thermique  où  appa- 
raissent ces  modifications.  Pour  Wilhelm  Velten,  les  échanges  diminuent  sensiblement 
d'intensilé  sitôt  que  la  température  de  l'organisme  descend  de  quelques  degrés.  Voici 
le  protocole  d'une  de  ses  expériences  fout  à  fait  démonstralive. 


.N  U  M  É  R  0 

b'  E  X  r  K  R  I  E  N  r  E  s . 

OXYGÈNE 

C  0  N  s  0  M  Jl  V. 

par  kilo 
pt  par  heure. 

TEJIPÉRATIRE 

JI  0  Y  E  N  .\  IC 

de   l'animal. 

D  U  R  ]•;  E 

DE  L'eXPKRIICNCE 

en   minutes. 

ACIDE 

(  ARIÎONIQUE 

produit  par  kilo 
et  par  heure. 

1 

9 

510,53 
345,73 
425,84 
271,79 

227,38 
220,84 
190,64 

Degrés.   ■ 

38,3 
38.5 
33,1 
29,3 
23,5 
24,5 
24,0 

Minut.-<. 

20 
20 
20 
20 

2;î 

20 
30 

486.77 
,324,;3l 
428,38 
296,37 
269,99 
160,32 
193,15 

3 

4 

5 

6 

7 

Pour  QuiNQUAUD,  au  contraire,  dans  tous  les  cas  où  la  température  centrale  ne  des- 
cend pas  au-dessous  de  28°  à  32°  pour  les  mammifères,  le  refroidissement  augmente 
l'absorption  de  l'oxygène  et  la  production  de  l'acide  carbonique,  et  cette  augmentation 
peut  atteindre  le  double  ou  le  triple  de  la  quantité  physiologique  à  un  moment  où  la 
température  des  animaux  est  inférieure  à  la  normale.  Comment  pouvoir  concilier  cette 
diversité  de  résultats?  Les  deux  expérimentateurs  ont  eu  recours  à  la  méthode  du  bain 
froid  dans  toutes  leurs  expériences.  Ils  ont  opéré  sur  la  même  classe  d'animaux;  mais, 
taudis  que  le  premier  avait  soin  de  les  curariser,  le  second  les  attachait  solidement, 
croyant  que  c'est  assez  pour  les  maintenir  dans  l'immobilité  absolue.  Mais  cela  ne  suffit 
pas,  de  sorte  qu'il  est  presque  sûr  que,  dans  les  expériences  de  Quinquaud,  l'activité  mus- 
,  culaire  des  animaux  fut  excitée  par  le  refroidissement,  et  donnait  lieu  à  une  augmen- 
tation des  échanges. 

La  preuve  de  cette  augmentation  nous  est  fournie  par  les  expériences  de  Mayer.  Cet 
auteur  a  vu  que  l'intensité  des  combustions  respiratoires  chez  les  mammifères  refroidis 
diffère  suivant  que  l'animal  a  son  système  nerveux  moteur  intact  ou  paralysé  par  le 
curare.  Dans  le  premier  cas,  les  combustions  augmentent  avec  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature, jusqu'au  moment  où  la  chaleur  de  l'animal  oscille  aux  environs  de  25°.  Dans  le 
second  cas,  les  combustions  augmentent  et  diminuent  avec  la  température,  comme  dans 
le  muscle  détaché  du  corps. 

Ainsi  donc,  k  l'état  normal,  les  animaux  luttent  contre  le  refroidissement,  à  des  tem- 
pératures supérieures  à  .30°.  Puis,  en  dépassant  cette  limite,  leurs  échanges  diminuent 
d'intensité  proportionnellement  avec  la  température,  pour  devenir  nuls  aux  approches 
de  la  mort.  Toutefois  l'analyse  des  gaz  du  sang  des  animaux  morts  par  réfrigération 
démontre  qu'ils  ne  succcombent  pas  aux  progrès  de  l'asphyxie. 

Si,  à  l'aide  de  la  respiration  artificielle  et  de  réchauffement  lent  et  progressif,  on  fait 
revenir  ces  animaux  à  la  température  normale,  les  échanges  suivent  un  ordre  inverse, 
quoique  ne  gardant  plus  la  même  proportionnalité  que  dans  le  refroidissement. 

Nutrition.  —  Métabolisme  des  matières  azotées.  —  Les  variations  du  métabo- 
lisme chimique  des  matériaux  azotés  de  l'organisme  ont  été  beaucoup  étudiées,  sous  l'in- 
fluence des  variations  thermiques,  spécialement  dans  la  fièvre.  Liebermeister  et  Senator 
ont  trouvé  que  l'excrétion  azotée  augmente  chez  les  individus  fébricitants  et  que  cette 
augmentation  peut,  dans  certains  cas,  devenir  considérable.  On  pourrait  cependant,  à 
notre  point  de  vue,  ne  pas  tenir  compte  de  ces  observations,  attendu  qu'elles  ont  été  faites 
sur  des  individus  malades,  souffrant  d'autres  troubles  que  l'élévation  de  la  température, 
troubles  qui  peuvent  directement  ou  indirectement  modifier  la  vie  des  éléments  cellu- 
laires. Dans  ce  sens,  les  expériences  de  Bartels(1864i  sont,  cà  notre  avis,  les  premières  qui 
furent  bien  conduites.  Cet  auteur  trouva  une  légère  augmentation  de  l'excrétion  azotée 
sur  un  homme  qu'il  avait  enfermé  dans  une  étuve  à  S3°  jusqu'à  ce  que  sa  température 
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fiU  montée  à  41", G.  Malhoureiisement  il  ne  UnL  pas  coinpLe  du  genre  d'alimeiilaLioii 
auquel  se  trouvait  soumis  l'homme  en  question,  et,  parce  seul  oubli,  son  expérience  perd 
toute  sa  valeur.  Naunyn,  en  18G0  et  1870,  expérin»enta  sur  un  jeune  chien  auquel  il 
donnait  tous  les  jours  la  même  quantité;  de  viande.  Cet  animal,  enfermé  dans  une  (îtuve 
d'air  chaud  pendant  deux  heures,  présentait  une  élévation  de  température  de  38°, 8  à 
41",;),  et  le  chiflVe  d'azote  dans  l'urine  totale  de  ce  jour  était  de  9,70  au  lieu  de  0,7  les 
autres  jours.  Sculkich,  en  1875,  a  fait  des  expériences  du  même  ordre  sur  l'homme,  et  il 
a  constaté  ainsi  qu'à  la  suite  de  l'hyperthermie  provoquée  par  un  bain  chaud  (38''-i2",o), 
la  proportion  d'azote  dans  l'urine  augmenta  par  rapporta  l'état  normal. 

KosïJURiN  (1880)  croit  également  à  l'augmentation  de  l'excrétion  azotée  chez  les  indi- 
vidus dont  la  température  s'élève  de  quelques  degrés.  Jl  a  vu,  par  exemple,  sur  les 
hommes  soumis  aune  diète  absolue,  que  l'azote  urinaire  atteignait  un  chifï're  bien  plus  fort 
quatre  heures  après  un  bain  chaud  que  quatre  heures  avant. 

Voici  les  re'sullats  de  ses  analyses  : 

Grammes. 

4  heures  avant  le  bain 3,36 

i  hcuves  après  le  bain 5,82 

1  jour  avant  le  bain 13,21 

1  jour  après  le  bain 10,38 

2  jours'après  le  bain 15,86 

Frey  et  Heiligenthal,  deux  médecins  de  Baden-Baden,  ont  pu  faire  des  recherches 
nombreuses  chez  les  individus  qui  séjournent  dans  cette  station  balnéaire.  Leurs  conclu- 
sions semblent  plutôt  contraires  aux  faits  que  nous  venons  d'énoncer.  On  jugera,  d'après' 
les  chilfres  suivants,  quelle  a  été  la  variation  azotée,  évaluée  en  grammes  d'urée,  dans  les 
vingt-quatre  heures,  pour  des  individus  soumis  au  même  régime  alimentaire  à  l'état 
normal  et  après  les  bains  chauds  : 

JOURS.  EXCRÉTION. 

azotée, 
■  1  normal 46,40  \ 

2  normal 44,10  >  Moyenne:  45, 't7 

3  normal 45,90   ) 

4  bains 39,90  \ 

.5  bains 48,30  |  Moyenne  :  45,85 

6  bains 49,35   ) 

On  voit  dans  ce  tableau  que  le  premier  jour  l'action  de  la  chaleur  a  provoqué  une 
diminution  du  taux  azoté,  tandis  que  le  second  et  le  troisième  jours  elle  a  donné  lieu  à 
une  augmentation  assez  forte.  Nonobstant,  les  moyennes  sont  sensiblement  égales,  et 
comme  ces  auteurs  le  font  remarquer,  l'élévation  thermique  change  plutôt  la'marche  de 
l'excrétion  azotée  que  son  importance  réelle. 

Les  expériences  de  Koch  (1883)  plaident  en  faveur  de  ces  derniers  résultats.  D'après 
lui  les  animaux  dont  la  température  s'élève,  par  suite  de  l'immersion  dans  un  bain  chaud, 
n'offrent  pas  une  excrétion  plus  abondante  d'azote.  Pourvu  que  l'alimentation  soit  tou- 
jours identique  et  que  les  animaux  ne  soient  pas  soumis  à  d'autre  cause  de  perturbation 
que  l'influence  de  la  chaleur,  le  chiffre  d'azote  reste  à  peu  près  le  même  qu'à  l'état  nor- 
mal, ou  bien  il  diminue  dans  de  faibles  proportions.  Simanowsry  (1885)  a  fait,  sous  la 
direction  de  Voit  et  de  Rubner,  des  recherches  sur  ce  point,  qui  confirment  les  résultats 
obtenus  par  Koch.  Il  a  dosé  l'azote  dans  l'urine,  dans  les  fèces  et  dans  la  respiration 
des  animaux  normaux  et  des  animaux  soumis  à  l'hyperthermie  expérimentale,  en  éta- 
blissant ainsi  le  bilan  nutritif  dans  ces  deux  sortes  de  conditions.  Les  chiffres  obtenus  ont 
été  toujours  comparables  et  dans  aucun  cas  l'élévation  thermique  n'a  provoqué  la  moindre 
augmentation  dans  l'azote  éliminé.  Il  conclut  que,  dans  la  fièvre  expérimentale,  les  cellules 
et  les  tissus  n'effectuent  pas  de  transformations  azotées  plus  intenses  que  celles  qui 
s'opèrent  à  l'état  normal.  Peut-être  les  phénomènes  d'oxydation  ne  sont-ils  pas  assez 
avancés  pour  déterminer  l'oxydation  totale  et  complète  des  produits  dérivés  de  l'hydra- 
tation de  la  molécule  albumineuse.  Le  fait  est  que  les  urines  des  fébricitants  contiennent 
en  plus  grande  abondance  l'acide  urique,  la  créatine,  la  créatinine  et  les  autres  sub- 
stances qui  proviennent  de  la  nutrition  des  tissus. 
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L'évolution  de  l'azote  dans  rorgaiiisine  refroidi  nous  est  encore  moins  connue.  La 
plupart  des  expérimentateurs  ont  porté  leur  attention  sur  les  phénomènes  chimiques  de 
la  respiration  élémentaire,  et  ils  ont  laissé  de  côté  les  modifications  qui  se  produisent 
dans  l'azote  absorbé  ou  éliminé. 

Métabolisme  des  hydrates  de  carbone  et  des  autres  substances.  —  La  fonc- 
tion glycogénique  a  été  assez  bien  étudiée  chez  les  animaux  cliaulfés  et  refroidis, 
d'abord  par  Cl.  Bernard  (18oo)  puis  par  Kulz  (1880)  et  Quinquaud  (1887).  Le  premier  de 
ces  physiologistes  avait  observé,  chez  les  animaux  refroidis,  qu'à  mesure  que  leur 
température  baisse,  le  sucre  diminue  dans  le  foie,  <"i  tel  point  que  vers  18°  ou  20°  on  ne 
trouve  plu?  de  trace  de  glycogène  dans  cet  organe.  Il  a  fait  remarquer  que  l'action 
du  froid  doit  durer  un  certain  temps,  pour  que  la  disparition  du  glycogène  se  produise 
complètement.  Chez  les  cobayes  qu'il  refroidissait  en  les  entourant  de  glace,  il  n'y 
avait  pas  de  glycogène,  une  heure  ou  deux  heures  après  le  refroidissement.  Ces 
expériences  ont  été  répétées  par  Kulz  sur  le  lapin  avec  les  mêmes  résultats.  Quinquacd 
a  mieux  précisé  la  marche  de  la  glycogénèse  dans  l'échaulfement  et  dans  le  refroidisse- 
ment en  mesurant  les  quantités  de  glycose  que  contient  le  sang  des  animaux  chauffés  ou 
refroidis  aux  divers  moments  de  leurs  variations  calorifiques.  Il  conclut  de  ses  expériences 
que,  sous  l'influence  des  bains  froids,  la  quantité  de  glucose  contenue  dans  le  foie  devient 
plus  considérable  et  produit  la  glycosurie  chez  le  lapin.  Telle  est  la  règle  lorsque  les 
animaux  sont  refroidis  assez  rapidement;  mais,  dans  le  cas  oii  la  réfrigération  est  lente, 
8  à  10  heures,  on  voit  que  le  sucre  commence  à  disparaître  dans  le  sang  et  dans  le  foie. 

Sous  l'influence  des  bains  chauds,  le  glucose  augmente  aussi  dans  le  sang,  mais  c'est 
seulement  lorsque  l'hyperthermie  marche  avec  rapidité;  dans  le  cas  contraire  le  glucose 
du  sang  diminue.  Disons  encore  que  les  animaux  soumis  à  un  échauffement  artificiel 
intense  présentent  parfois  des  lésions  de  dégénérescence  graisseuse  dans  les  divers 
viscères.  La  graisse  semble  se  former  dans  ces  conditions  aux  dépens  des  albuminoïdes. 

(LiEBERMElSTER,  LiTTEX,   etC.) 

KocH  a  voulu  se  renseigner  sur  les  modifications  que  subissent  les  substances  miné- 
rales les  plus  importantes  de  l'organisme  sous  l'influence  de  l'hyperthermie.  A  cet  effet, 
il  a  dosé  le  soufre,  le  chlore  et  le  phosphore  dans  l'urine  des  animaux  soumis  à  l'action 
de  la  chaleur  avant  et  après  la  fièvre  expérimentale.  Il  a  trouvé  dans  beaucoup  d'analyses 
des  chiffres  tout  à  fait  comparables.  On  peut  donc  affirmer  que  l'élévation  de  température 
ne  hâte  pas  la  décomposition  minérale  des  éléments  organiques.  En  est-il  de  même 
pour  le  refroidissement?  Nous  n'en  savons  rien. 

En  résumé,  parmi  les  principes  qui  entretiennent  la  vie  des  éléments  cellulaires,  —  albu- 
mine, glycogène  et  substances  minérales,  —  la  première  et  les  dernières  semblent  ne  pas 
subir  de  modifications  appréciables  dans  leur  évolution  chimique  pour  des  températures 
compatibles  avec  la  vie  des  organismes.  Au  contraire,  le  glycogène  augmente  ou  disparait 
avec  les  variations  thermiques  que  l'animal  subit,  sans  qu'on  puisse  préciser  le  méca- 
nisme qui  exagère  ou  arrête  sa  production. 

Digestion.  —  Les  variations  de  la  température  extérieureinfluencent  les  fonctions  de 
l'appareil  digestif  de  diverses  manières.  Elles  peuvent  augmenter  ou  diminuer  l'intensité 
des  phénomènes  chimiques,  troubler  le  mécanisme  des  actes  sécrétoires,  exciter  les 
fonctions  motrices  de  l'estomac  et  de  l'intestin,  apaiser  ou  exagérer  les  sensations 
internes  qui  nous  indiquent  le  besoin  de  prendre  des  aliments  solides  ou  liquides. 

Les  solutions  de  ptyaline  deviennent  tout  à  fait  inactives  à  la  température  de  70°.  Il 
en  est  de  même  pour  les  solutions  de  pepsine  stomacale  et  de  trypsine  pancréatique. 
Toutefois  ces  substances  supportent  à  l'état  sec  des  températures  considérables  sans  se 
détruire.  Huff.xer  a  chauffé  le  ferment  pancréatique  à  100°,  et  il  a  vu  qu'il  conservait 
toutes  ses  propriétés.  Schmidt  et  Salkowski  ont  fait  de  même  pour  la  pepsine  qui  a  pu 
résister  pendant  des  heures  à  la  température  de  150°  en  gardant  son  activité  primitive.  Des 
faits  semblables  ont  été  observés  par  Camus  et  Gley  pour  le  lah  ferment. 

Les  très  basses  températures  modifient  aussi  la  constitution  chimique  de  ces  ferments 
en  les  rendant  inactifs.  Co.nte.ieax  prétend  que  la  pepsine  se  détruit  par  congélation,  et 
d'ARsoNVAL  soutient  que  le  ferment  inversif  perd  définitivement  son  activité  au  delà  de —  90°. 

Nous  avons  dit  que  la  température  la  plus  favorable  à  l'activité  de  ces  ferments  est 
la  température  du  corps;  mais  cela  n'est  pas  vrai  pour  tous.  Ainsi  la  pepsine  des  ani- 
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maux  à  sang-  chaud  se  montre  plus  active  entre  40°  et  TJO''  (Witticii);  la  lipase  pancréa- 
tique entre  50"  et  60"  (Hanriot  et  Camus).  Néanmoins,  d'ordinaire,  les  ferments  digestifs 
agissent  le  plus  rapidement  à  la  température  comprise  entre  36"  et  40°;  au-dessus 'ou 
au-dessous  de  celte  limite,  leurs  actions  chimiques  se  trouvent  fortement  gênées.  On 
sait  que  les  solutions  de  pepsine  transforment  lentement  les  alhuminoïdes  à  la  tempéra- 
ture ambiante,  et  qu'elles  perdent  tout  à  fait  leur  j)Ouvoir  peptonisant  vers  10°.  Ce  fait 
est  d'autant  plus  curieux  que,  chez  les  animaux  hétérotiiermes,  ces  mêmes  principes  se 
montrent  particulièrement  actifs.  Murisikr  et  Ficic  ont  trouvé  que  le  suc  préparé  avec 
la  muqueuse  gastrique  de  la  grenouille,  du  brochet  et  de  la  truite,  dissout  rapidement 
l'albumine  coagulée  à  0°.  Hoppe-Seyleh  a  confirmé  ces  résultats,  en  ajoutant  que  l'opti- 
mum fonctionnel  de  ces  sucs  digestifs  se  trouve  aux  environs  de  20°.  Figk  et  Hoppe- 
Sevler  ont  tiré  de  ces  faits  la  conclusion  que  les  ferments  digestifs  des  animaux  à  sang 
froid  sont  d'une  nature  chimique  dillërente  de  ceux  des  animaux  à  sang  chaud. 

Ainsi  les  phénomènes  chimiques  de  la  digestion  peuvent  être  directement  inlluencés 
parles  oscillations  thermiques  auxquelles  les  animaux  sont  exposés.  Par  exemple,  l'ani- 
mal lioméotherme,  dont  la  température  baisse  à  23°,  devient  incapable  de  digérer 
les  matières  azotées  qui  se  trouvent  dans  son  estomac,  et  la  digestion  de  celles-ci  s'inter- 
rompt dans  le  cas  oii  elle  serait  commence'e.Par  la  même  raison,  le  processus  chimique 
de  la  digestion  chez  les  animaux  poïkilotherines  est  profondément  troublé  lorsque  leur 
température  monte  au  delà  de  30°. 

Ces  modifications  ne  sont  pas  les  seules  que  la  chaleur  ou  le  froid  provoquent  sur  les 
fonctions  de  l'appareil  digestif.  Les  phénomènes  de  sécre'tion  sont  aussi  influencés.  11 
n'est  pas  d'auteur,  ayant  étudié  l'hyperthermie  expérimentale,  qui  ne  parle  de  la 
salivation  abondante  que  présentent  les  animaux  en  expérience.  Cette  salivalion  semble 
cependant  obéir  aux  excitations  réflexes"  car,  à  mesure  que  la  température  de  l'animal 
s'élève,  on  voit  la  muqueuse  bucale  devenir  sèche  et  rouge,  et  l'écoulement  de  la  salive 
s'arrêter  tout  à  fait.  On  sait,  du  reste,  que  la  fièvre  s'accompagne  d'une  sensation  de 
sécheresse  et  d'ardeur  à  l'arrière-bouche  qui  détermine  le  plus  souvent  une  soif  inextin- 
guible. Toute  la  question  est  de  savoir  si  l'élévation  thermique  peut  par  elle  seule 
arrêter  ou  diminuer  les  phénomènes  de  sécrétion  dans  les  autres  parties  de  l'appareil 
digestif.  Plusieurs  observations  cliniques  tendent  à  le  faire  croire. 

Nous  savons,  en  elïet,  que  le  liquide  de  sécrétion  stomacale  change  souvent  de  com- 
position chimique  dans  les  diverses  maladies.  La  littérature  médicale  nous  montre  des  cas 
de  fièvre  typhoïde  ou  autres,  dans  lesquels  on  a  pu  constater  une  diminution  considé- 
rable de  l'acidité  du  suc  gastrique.  On  n'a  jamais  vu  cependant  que  la  pepsine  fasse 
défaut  dans  n'importe  quelle  maladie.  Toutefois  les  individus  fébricitants  présentent  une 
inappétence  absolue,  et  ont  les  signes  d'un  véritable  catarrhe  stomacal.  Dans  la  fièvre, 
les  digestions  sont  laborieuses,  et  pénibles,  et  le  suc  gastrique  offre  parfois  une  acidité 
insignifiante. 

Les  fonctions  sécrétoires  de  l'intestin  subissent  des  modifications  importantes,  sous 
l'influence  des  changements  thermiques.  La  diarrhée  paraît  obéir,  dans  beaucoup  de 
cas,  au  trouble  réflexe  apporté  dans  la  circulation  de  l'intestin  par  les  impressions 
périphériques  brusques  du  chaud  ou  du  froid.  En  outre,  l'intestin  est  soumis,  en  sa  qualité 
d'organe  éliminateur,  aux  variations  fonctionnelles  que  la  peau  éprouve  par  les  difîé- 
rences  de  la  température  extérieure.  De  sorte  que,  lorsque  la  sécrétion  sudorale 
s'interrompt  par  suite  d'un  froid  intense,  on  voit  l'intestin  redoubler  son  activité  fonc- 
tionnelle, afin  de  débarrasser  le  sang  des  produits  qui  s'y  sont  accumulés  par  suite  de 
l'arrêt  de  la  sueur. 

Calliburcès  (18o7),  dans  ses  études  sur  l'influence  du  calorique  sur  la  motilité  des 
tissus  contractiles  en  général,  avait  remarqué,  chez  la  grenouille,  que  les  intestins  sortis 
de  la  cavité  abdominale  devenaient  le  siège  de  mouvements  péristaltiques  beaucoup 
plus  intenses,  quand  on  les  exposait  à  la  température  des  animaux  homéothermes.  11  se 
convainquit  que  cette  augmentation  de  mouvements  ne  tenait  pas  à  l'influence  de  la 
circulation  modifiée  par  la  chaleur  ni  à  celle  du  système  nerveux  cérébro-spinal,  en  inci- 
sant une  anse  intestinale  qu'il  privait  ainsi  de  ses  relations  anatomiques.  Depuis,  il  con- 
stata les  mêmes  phénomènes  sur  l'appareil  digestif  des  animaux  homéothermes,  et  il 
détermina  la  limite  de  température  qui  fait  reparaître  les  mouvements  intestinaux,  lors- 
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qu'ils  ont  récemment  disparu.  Cette  limite  oscille  entre  19°  et  23°,  pour  les  différents  indi- 
vidus; entre  33°  et  30°  les  mouvements  cessent  après  être  devenus  extrêmement  faibles. 
Postérieurement,  tous  les  expérimentateurs  ont  pu  s'apercevoir  du  fait  signalé  par 
Callibcrcès,  qui  démontre  l'importance  de  la  température,  comme  agent  d'excitation. 
HoRWATH,  en  1873,  a  vu  que  les  mouvements  spontanés  ou  provoqués  de  l'intestin,  sorti 
de  la  cavité  abdominale,  et  placé  dans  un  bain  de  solution  physiologique,  sont  d'autant 
plus  forts  que  la  température  du  liquide  est  plus  élevée,  entre  +  19°  et  41°.  Au  delà  de 
ces  limites,  les  mouvements  de  l'intestin  cessent  complètement.  Luderitz,  en  1889,  con- 
teste en  partie  ces  résultats.  Cet  auteur  trouve,  en  refroidissant  totalement  les  animaux, 
que  les  mouvements  spontanés  de  l'intestin  sont  encore  visibles  à  +  7°, 6  et  qu'on  peut 
les  faire  naître  par  excitation  locale  de  l'intestin  à  une  température  voisine  de  0".  A  ce 
moment  ils  n'apparaissent  qu'au  bout  de  43  à  60  secondes,  après  l'excitation. 

-Nous  savons  enfin  que  la  chaleur  et  le  froid  contribuent,  par  une  voie  indirecte,  c'est- 
à-dire  en  ralentissant  ou  en  activant  les  échanges  des  tissus,  à  modifier  l'intensité  de 
nos  sensations  alimentaires. 

Ces  effets  sont  généralement  opposés  pour  la  chaleur  et  pour  le  froid.  La  chaleur 
diminue  la  faim  et  augmente  la  soif.  Le  froid,  au  contraire,  excite  le  besoin  d'aliments 
solides  et  diminue  la  nécessité  d'aliments  liquides.  Cela  se  comprend;  dans  les  hautes 
températures  les  pertes  de  liquide  atteignent  un  chiffre  énorme,  tandis  que  les  com- 
bustions respiratoires  et  le  métabolisme  chimique  des  tissus  s'affaiblissent  considérable- 
ment. Au  contraire,  dans  les  basses  températures,  les  pertes  par  évaporation  sont  pour 
ainsi  dire  nulles,  mais  les  combustions  augmentent  par  rapport  à  l'état  normal,  afin  de 
maintenir  l'équilibre  thermique  de  l'animal.  Les  centres  nerveux  traduisent  ces  modifica- 
tions, engendrées  parles  variations  du  milieu,  en  nous  donnant  des  sensations  appropriées 
auxbesoins  de  l'organisme.  Toutefois,  lorsque  la  température  du  corps  dépasse  certaines 
limites,  on  voit  ces  sensations  disparaître  peu  à  peu  et  s'éteindre  définitivement.  11  serait 
intéressant  de  déterminer  à  quel  degré  de  chaleur  la  faim  et  la  soif  s'abolissent.  Tout 
ce  que  nous  savons  à  cet  égard,  c'est  que,  dans  la  fièvre,  la  faim  disparaît  avant  la  soif, 
mais  que  celle-ci  s'éteint  à  son  tour,  lorsque  la  température  de  l'animal  s'approche  des 
limites  incompatibles  avec  les  phénomènes  de  conscience.  En  tout  cas,  il  est  certain  que 
la  moindre  élévation  de  la  température  du  sang  arrête  la  sensation  alimentaire,  au 
moment  même  oii  les  dépenses  organiques  atteignent  leur  maximum,  tandis  que  la  soif 
persiste  beaucoup  plus  longtemps. 

Dans  le  refroidissement  la  marche  de  ces  sensations  n'a  pas  été  étudiée.  Néanmoins,  on 
peut  affirmer  que  dans  l'aneslhésie  profonde  qui  envahit  l'organisme  refroidi,  ces  deux 
sensations,  de  même  que  celles  que  nous  étudierons  tout  à  l'heure,  disparaissent  tout  à  fait. 

Sécrétions.  —  L'influence  de  la  température  sur  les  phénomènes  de  sécrétion  est 
indiscutable.  On  sait  que  les  oscillations  thermiques  extérieures  agissent  sur  la  périphérie 
cutanée  en  donnant  lieu  à  des  modifications  circulatoires  directes  ou  réllexes,  qui 
troublent  le  mécanisme  de  la  sécrétion  sudorale.  La  chaleur  produit  sur  la  peau  une 
vaso-dilatation  généralisée  qui  s'accompagne  d'une  sueur  abondante.  Aussitôt  que  la 
température  extérieure  monte  au  delà  de  23°,  on  voit  la  surface  cutanée  de  l'homme  se 
couvrir  de  nombreuses  gouttes  de  sueur  qui  s'évaporent  avec  rapidité  en  contribuant 
ainsi  à  la  régulation  de  la  température  du  corps.  Meissner,  en  1833,  avait  cherché  s'il 
n'existe  pas  un  rapport  déterminé  entre  l'élévation  de  la  température  du  corps  et  l'abon- 
dance de  la  sécrétion  cutanée.  Il  conclut  de  ses  expériences  que  ce  rapport  existe, 
mais  qu'il  n'est  pas  constant.  Pudzinorwitsch  fit  les  mêmes  remarques  sur  les  individus 
fébricitants.  Dans  certains  cas,  la  température  centrale  peut  atteindre  un  niveau  très 
haut,  alors  que  la  sécrétion  sudorale  est  pour  ainsi  dire  nulle. 

Beaucoup  d'expérimentateurs  se  sont  depuis  lors  occupés  de  l'étude  delà  sueur,  et  à 
ce  propos  ils  ont  eu  recours  à  l'action  de  la  chaleur,  pour  obtenir  une  sécrétion  abondante. 
D'après  les  anciennes  recherches  de  Weyrich  (1862),  la  température  extérieure  qui 
semble  être  le  plus  favorable  à  l'activité  des  glandes  sudoripares  est  celle  qui  oscille  aux 
environs  de  37°, 3,  c'est-à-dire  la  température  normale  de  l'homme.  Ces  recherches  ont 
été  reprises  par  Reimhard  (1869),  Rôhrig  (1872)  et  Erismann  (1875).  Le  dernier  de  ces 
auteurs  a  vu  que  la  sécrétion  sudorale  devient  plus  abondante  pour  tout  accroissement 
de  température,  mais  qu'il  n'y  a  pas  une  proportionnalité  déterminée  entre  ces  deux 
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phénomènes.  La  tempéralure  dont,  il  se  servait  dans  ces  expériences  oscillait  entre  10" 
et  2o°.  ScniERBEc.K,  on  18U3,  a  étudi(''  l'intluence  des  températures  variant  entre  29" 
et  39°  sur  les  fonctions  de  la  peau,  en  mesurant  les  quantités  de  CO-  et  d'eau  éliminées 
par  la  peau  nue  et  par  la  peau  couverte.  Il  trouva  que  l'élimination  carbonique  reste 
stationnaire  entre  29"  et  iCi",  mais  qu'à  partir  de  cette  dernière  limite  elle  augmente 
proportionnellement  avec  la  température.  Si  c'est  8  grammes  de  CO-  que  l'homme 
élimine  par  la  peau  dans  les  24  heures,  à  la  température  de  SO^-S.S",  il  en  expulse 
28  grammes  à  38°.  Par  contre,  la  quantité  de  sueur  augmente  de  plus  en  plus,  au  fur 
et  à  mesure  que  la  température  s'élève  :  alors  qu'à  29"  elle  était  de  b22s^,'6.  dans  les 
24  heures,  pour  la  peau  nue,  elle  est  de  3,81  le^o  à  38°,4.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  un  fait 
certain,  c'est  que  la  chaleur  active  les  fonctions  de  la  peau,  tandis  que  le  froid  les  diminue 
ou  les  arrête  presque.  Tout  le  monde  connaît  cette  modification  particulière  que  les  basses 
températures  provoquent  dans  la  surface  cutanée  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  carac- 
téristique de  chair  de  poule.  Cette  modification  se  produit  parla  contraction  des  muscles 
redresseurs  des  poils  qui  compriment  dans  cet  acte  les  glandes  sébacées  (Hesse)  et 
les  vaisseaux  cutanés.  Ceux-ci  se  rétrécissent  au  plus  haut  degré,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit;  la  peau  et  les  éléments  glandulaires  qu'elle  contient  se  trouvent  alors  presque 
totalement  privés  de  l'irrigation  sanguine.  Dans  ces  conditions,  leur  travail  ne  peut  pas 
être  bien  utile.  D'autre  part,  quelques  auteurs  prétendent  que  les  impressions  ther- 
miques activent  ou  arrêtent  la  sécrétion  sudorale,  par  un  mécanisme  réflexe  dont  les 
voies  de  conduction  se  trouvent  formées  par  les  nerfs  sudoraux.  Peu  importe.  La  ques- 
tion est  que  l'activité  fonctionnelle  de  la  peau  change  dans  une  limite  donnée  en  rapport 
direct  avec  la  température. 

La  sécrétion  rénale,  au  contraire,  est  soumise  à  des  variations  inverses.  Cette  notion  de 
l'antagonisme  fonctionnel  existant  entre'  la  peau  et  le  rein  a  été  pendant  longtemps 
admise  dans  la  science,  mais  elle  n'a  pas  reçu  la  confirmation  expérimentale  nécessaire, 
jusqu'aux  expériences  de  C.  Mïller,  (1873)  faites  sous  la  direction  de  Cl.  Bernard.  Cet 
auteur  a  démontré  que  le  débit  de  la  sécrétion  urinaire  diminue  à  la  suite  des  excitations 
calorifiques  et  qu'il  augmente  sous  l'influence  des  excitations  frigorifiques.  Delezenne 
(1894)  a  contesté  ces  résultats,  mais  il  est  à  son  tour  contredit  par  Lambert,  qui,  dans 
un  travail  tout  récent  (1897),  affirme  que  la  suractivité  delà  sécrétion  urinaire  se  produit 
toujours,  quoique  la  réfrigération  de  la  peau  soit  assez  prolongée. 

Dans  l'hyperthermie  expérimentale,  de  même  que  dans  les  brûlures,  la  sécrétion 
rénale  diminue  considérablement.  Sur  ce  point  tous  les  auteurs  semblent  être  d'accord. 
Voici  du  reste  comment  à  cet  égard  s'exprime  Vincent.  «  Dans  toutes  nos  expériences, 
nous  avons  vu  l'hyperthermie  s'accompagner  d'une  diminution  considérable  de  la  sécré- 
tion urinaire.  L'urine  n'est  pas,  comme  dans  la  fièvre,  rouge  et  concentrée,  et,  si  l'on 
prend  soin  de  la  recueillir  complètement,  on  voit  que,  lorsque  la  température  devient 
élevée,  il  y  a  anurie  à  peu  près  complète,  et  qu'à  l'autopsie  la  vessie  est,  presque  toujours 
vide  et  rétractée.  » 

Système  musculaire.  —  Après  que  Cl.  Bernard  eût  démontré  que  le  muscle  perd 
ses  propriétés  vitales  avant  le  nerf,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  nombre  d'auteurs  se 
sont  adonnés  à  f étude  de  cette  question. 

KuHNE,  tout  d'abord,  avait  vu  que  la  fibre  musculaire  devient  rigide  lorsque  sa  tem- 
pérature dépasse  un  certain  degré.  Ce  phénomène  tenait,  suivant  lui,  à  la  précipitation 
d'une  substance  albuminoïde  qui  se  trouve  en  solution  dans  le  plasma  musculaire,  et 
à  laquelle  il  donna  le  nom  de  myosine.  Le  point  de  coagulation  de  cette  substance  n'est 
pas  le  même  pour  les  muscles  des  diflférents  animaux.  Il  est  plus  élevé  pour  les  muscles 
des  oiseaux,  que  pour  les  muscles  des  mammifères;  pour  les  muscles  des  mammifères 
que  pour  ceux  des  animaux  à  sang  froid.  Nous  verrons  cependant  plus  tard  l'interpré- 
tation que  méritent  ces  recherches. 

En  même  temps  que  Kûhne  étudiait  les  modifications  chimiques  qui  surviennent 
dans  le  muscle  sous  l'action  de  la  chaleur,  Calliburcès,  élève  de  Cl.  Bernard, 
détermina  le  rôle  joué  par  les  changements  de  la  température  dans  l'excitation  des 
organes  contractiles  de  la  vie  végétative.  Il  établit  même  une  division  des  tissus  en 
s'appuyant  sur  cette  propriété,  qu'il  considérait  comme  fondamentale,  de  répondre  ou 
de  ne  pas  répondre  aux  excitations  calorifiques. 
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En  réalité,  ce  sont  Helmiioltz  (1800)  et  surtout  Maiiey  (18()8)  qui,  à  l'aide  do  la  méthode 
graphique,  étudièrent,  les  premiers,  les  efï'ets  de  la  chaleur  sur  la  contraction  musculaire. 
Le  dernier  de  ces  expérimentateurs  trouva,  en  appliquant  au  gastrocnémien  de  la  gre- 
nouille une  chaleur  d'intensité  croissante,  deux  phases  successives  d'accroissement  et  de 
diminution  de  la  contraction  musculaire.  Tout  d'ahord,  la  descente  des  secousses 
s'abrège  rapidement,  et  l'on  voit,  malgré  l'imbrication  des  graphiques,  la  ligne  de  descente 
d'une  secousse  couper  celle  de  la  secousse  qui  la  précède.  Ce  phénomène  se  produit  si 
la  température  du  muscle  ne  dépasse  pas  .30°  à  3b°;  mais,  dans  le  cas  où  on  le  chauffe 
davantage,  on  voit  bientôt  décroître  l'amplitude  des  mouvements  musculaires.  Le  muscle 
ne  revient  plus  h  sa  longueur  normale;  à  chaque  secousse  nouvelle,  il  semble  garder  une 
partie  de  son  raccourcissement.  La  période  ascendante  des  secousses  est  toujours  d'une 
grande  brièveté,  mais  la  période  de  descente  est  incomplète,  de  telle  sorte  que,  d'instant 
en  instant,  la  ligne  tracée  parallèlement  à  l'abscisse  pendant  le  repos  du  muscle  s'élève 
davantage.  Marey  a  de  plus  étudié  l'influence  du  froid  sur  les  caractères  de  la  secousse 
musculaire.  Il  a  trouvé  que  celle-ci  s'allonge  extraordinairement,  comme  elle  s'allonge 
par  la  fatigue  ou  par  la  ligature  de  l'artère  qui  nourrit  le  muscle  en  contraction.  Il 
attribue  ces  modifications  au  ralentissement  de  la  circulation  dans  le  muscle  par  suite 
de  la  constriction  que  le  froid  provoque  dans  les  petits  vaisseaux.  Fick  a  vu  aussi  en 
chauffant  les  muscles  de  grenouilles,  curarisés  et  isolés  du  corps,  que  la  durée  d'une 
secousse  diminue  quand  la  température  augmente,  tandis  que  la  hauteur  augmente.  II  a 
constaté  depuis  (1885-89)  que  la  production  de  chaleur  dans  le  muscle  qui  se  contracte  est 
proportionnelle  à  la  température  extérieure.  Le  rapport  de  la  chaleur  de  la  contraction  iso- 

métrique  et  de\dLCOiïii-(ictionisotonique,  ^^  est,  à  la  température  de  27°,  en  moyenne  de 

1,1,  tandis  qu'il  est  de  2,7  à  10°.  D'autres  auteurs  ont  depuis  développé  cette  intéressante 
question,  spécialement  Schenck  (1894). 

ScHMOLEwiTscH  (1868-69)  démontre  qu'aune  certaine  température,  variant  avec  l'indi- 
vidu, mais  qui  oscille  pour  le  gastrocnémien  de  la  grenouille  entre  37°  et  41°, 5,  le 
muscle  perd  toute  irritabilité,  et  que  cette  propriété  reparaît  de  nouveau,  lorsqu'on 
le  refroidit.  Il  fit  en  outre  cette  remarque  fondamentale,  que  l'échautïement,  en  augmen- 
tant la  hauteur,  augmente  le  travail  produit  par  une  secousse,  mais  que  la  somme  des 
travaux  qu'on  peut  obtenir  d'un  muscle  est  plus  grande  à  une  température  basse  qu'à 
une  température  élevée.  Boudet  de  Paris  constata  depuis  (1878-79)  que,  tandis  que  le 
refroidissement  augmente,  la  longueur  des  muscles  et  rend  leur  élasticité  moins  parfaite, 
l'échaufîement  les  raccourcit  et  exagère  leur  élasticité.  Toutefois,  à  un  certain  degré  de 
chaleur,  qui  coïncide  avec  la  rigidité,  le  muscle  se  laisse  distendre  plus  facilement  et 
perd  toute  son  élasticité.  Rouget,  d'autre  part,  soutient  que  la  contraction  thermique 
maxima  et  la  rigidité  sont  deux  manifestations  qui  se  produisent  presque  au  même 
degré  de  réchauffement  et  qui  ont  probablement  la  même  nature. 

Edwards,  dans  un  travail  très  complet  (1887),  a  repris  l'étude  de  cette  question,  en 
cherchant  à  déterminer  plusieurs  points  intéressants,  dont  nous  donnons  ici  le  résumé. 
II  a  opéré  sur  les  muscles  de  la  grenouille  en  les  plaçant  dans  des  conditions  diverses  : 
sans  circulation  et  avec  circulation,  sans  nerfs  et  avec  nerfs,  et  il  a  cherché  la  limite  où 
apparaissent  les  manifestations  suivantes  :  contraction  maxima,  contraction  tétanique, 
perte  de  l'irritabilité,  rigidité  thermique  et  temps  que  celle-ci  met  à  se  développer. 
Les  résultats  sont  un  peu  difîérents  suivant  les  condilions  de  l'expérience,  mais  en 
moyenne  la  contraction  maxima  se  produit  vers  36°, 5;  le  tétanos,  aux  environs  de  37,5; 
la  perte  de  l'irritabilité,  à  38°,  et  la  rigidité,  à  39°  ou  40°. 

Mayer  (1886-1887)  a  porté  son  attention  sur  les  effets  pi-oduits  par  le  froid  sur  les 
muscles  des  animaux  à  température  constante.  Il  constate,  de  même  que  Marey 
l'avait  déjà  fait  pour  les  muscles  de  la  grenouille,  que  la  contraction  s'allonge  considé- 
rablement, et  que  la  période  d'excitation  latente  est  plus  longue  qu'à  l'état  normal. 
Chez  le  chien  ,  de  4  à  o  centièmes  de  seconde  qu'elle  durait  à  la  température  de  38°, 5,  elle 
devient  de  7  centièmes  à  la  température  de  31°,  de  8  à  29°,  de  9  à  27°  et  de  11  à  24°. 

Finalement  les  recherches  de  Cad  et  Heymans  nous  ont  appris  quelques  particu- 
larités remarquables  concernant  la  hauteur  des  secousses  des  muscles  de  la  grenouille 
dans  sa  relation  avec  les  changements  de  la  température.  Ces  auteurs  ont  observé  que  la 
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hauteur  présente  un  minimum  à  lU",  et  deux  maxinia,  l'un  à  0"  et  l'autre  à  30''.  Ce 
second  maximum  ne  se  produit  que  si  les  variations  de  température  sont  rapides,  et  dans 
réchaulTemenl  lent  la  hauteur  diminue  toujours  de  S"  à  '.iH".  Le  premier  maximum  à  0°  est 
constant,  quelles  que  soient  les  conditions  du  refroidissement.  Ces  faits  s'appliquent 
aussi  aux  muscles  de  la  pince  de  l'écrevisse. 

Gad  et  Heymans  admettent  que  la  grandeur  de  la  secousse  est  le  résultat  de  deux 
processif  chimiques  opposés,  dont  l'un  produit  le  raccourcissement,  l'autre  le  relâche- 
ment du  muscle,  et  que,  la  température  agissant  différemment  sur  ces  deux  processus, 
la  hauteur  varierait  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  selon  le  processus  chimique  prédo- 
minant. 

ISous  ne  saurions  finir  cette  étude  sans  parler  des  résultats  oLtenus  à  cet  égard 
par  Mariette  Pompilian,  dans  son  long  et  important  travail  sur  «  la  contraction  inuscu- 
laire  et  le^  traufiformations  de  l'énergie  »,  fait  au  laboratoire  de  Ch.  Richet  (1897,i.  Les 
voici  :  1"  Chez  le  cobaye,  pour  des  températures  compiises  entre  23°  et  40°,  on  voit  la 
hauteur  des  secousses  diminuer  de  même  que  la  durée.  En  même  temps,  la  forme  de  la 
secousse  change,  et,  entre  38  et  40°,  elle  présente  un  plateau;  2"  pour  des  excitations  téta- 
nisantes d'égale  durée,  le  tétanos  se  maintient  plus  longtemps  à  une  grande  hauteur,  à 
une  température  basse  qu'à  une  température  haute.  En  ce  qui  concerne  les  muscles  de 
grenouille  M.  Pompïlian  a  constaté  les  mêmes  phénomènes  observés  par  Gad  et  Heymans. 

Ces  derniers  résultats  nous  mettent  en  présence  d'une  contradiction  apparente.  Les 
combustions  sont  moins  vives  à  basse  température  qu'à  haute  température,  et  cependant 
la  hauteur  de  la  secousse  est  plus  considérable,  l'excitation  électrique  étant  la  môme. 
Gad  et  Heymans  ont  essayé  d'expliquer  ce  fait  par  l'existence  de  deux  processus  égale- 
ment actifs,  l'un  produisant  la  contraction,  l'autre  le  relâchement  du  muscle.  L'état  de 
contraction  dépendrait  de  la  prédominance  de  l'un  sur  l'autre,  et  le  i^apport  des  deux 
phénomènes  varierait  avec  la  température.  C'est  là  une  hypothèse  peu  satisfaisante  pour 
l'esprit,  et,  malgré  les  efforts  de  Gad  et  de  l'école  de  Fick  pour  faire  cadrer  avec  elle  les 
faits  de  la  contraction  musculaire,  elle  n'a  pas,  croyons-nous,  réuni  beaucoup  d'adhé- 
rents parmi  les  physiologistes.  Mais  on  peut  voir  facilement  qu'il  est  inutile  de  chercher 
des  hypothèses  aussi  spéciales  pour  montrer  que  les  faits  peuvent  se  coordonner. 

La  hauteur  de  l-a  contraction  musculaire  dépend  de  plusieurs  facteurs.  La  vitesse  des 
réactions  chimiques  en  est  un,  mais  ce  n'est  pas  le  seul.  Le  temps  pendant  lequel  dure 
la  réaction  en  est  un  autre.  Nous  pouvons  donc  avoir  une  hauteur  de  secousse  plus  grande 
avec  une  puissance  ^  aussi  un  peu  moindre,  c'est-à-dire  avec  une  vitesse  de  réaction 
chimique  moindre,  si  le  temps  pendant  lequel  dure  le  phénomène  est  assez  grand. 

Nous  pouvons  comparer  le  muscle  à  0°  à  une  machine  dont  la  puissance  serait,  par 
exemple  de  1  cheval,  le  même  muscle  à  20°  ayant  une  puissance  de  deux  chevaux.  Mais 
la  première  machine  n'est  susceptible  que  de  faire  un  tour  par  seconde,  la  seconde  en 
faisant  10.  Supposons  que  par  un  système  convenable  de  bielles  et  de  manivelles,  les 
deux  machines  élèvent  un  poids  qu'elles  laissent  ensuite  retomber  quand  il  est  arrivé  en 
haut  de  sa  course.  La  montée  pour  la  machine  de  1  cheval  dure  une  demi-seconde,  pen- 
dant laquelle  elle  pourra  développer  37,5  kilogrammètres.  Et  en  une  seconde  elle  ne 
pourra  développer,  sous  la  forme  que  nous  considérons,  que  37,5  kilogrammètres.  Elle 
pourrait  donc  élever  37'^'^, S  à  1  mètre  à  chaque  tour.  La  machine  de  2  chevaux  à  10 
toui's  ne  peut  développer  à  chaque  demi-tour  o\x  elle  élève  son  poids  que  7,5  kilogram- 
mètres. Donc  elle  élèvera  le  même  poids  de  37,3  à  0™,20  à  chaque  tour.  Mais  pendant 
une  seconde  cet  acte  pourra  se  répéter  10  fois  et  le  travail  produit  sera  alors  de  75  kilo- 
grammètres par  seconde,  c'est-à-dire  le  double  juste  de  ce  que  peut  donner  la  machine 
deux  fois  moins  puissante.  Soit  maintenant  le  muscle  à  30''  représenté  par  une  machine 
de  3  chevaux  tournant  à  12 tours  par  seconde.  En  1/2  tour,  elle  pourra  développer  9'^'^, 4, 
et  élever  le  poids  de  37'^'^5  à0"i,25.  La  hauteur  ici  a  cru  en  même  temps  que  la  puis- 
sance. On  voit  donc  que,  suivant  les  vitesses  de  variations  des  deux  fonctions  qui  repré 
sentent  d'une  part  les  changements  de  puissance,  de  l'autre  les  changements  de  durée 

1.  Nous  appelons  puissance  le  rapport  du  travail  produit  au  temps  mis  à  le  produire. 
En  mécanique,  l'unité  de  travail  est  le  liilogrammètre;  l'unité  de  puissance  est  le  clieval-vapeur 
c'est-à-dire   la  puissance  qui  produit  75  kilogra.mmètres  par  seconde. 
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avec  sa  tempéi^alure,  oirpeut  coniprendre  soil  un  accroissement,  soit  uue  décroissance 
delà  hauteur. des  secousses. 

En  ce  qui  concerne  les  muscles  à  fibres  lisses,  nous  savons  que  leur  tonicité  est  en 
rapport  étroit  avec  les  oscillations  de  la  température.  Toutefois,  tandis  que,  chez  les 
animaux  à  température  constante,  ces  muscles  se  contractent  dans  l'échauffement  et  se 
relâchent  dans  le  refroidissement,  chez  les  animaux  à  température  variable,  ils  subis- 
sent des  modifications  inverses  (Saukowy,  Grl'exhagen,  Bernstein).  Ce  sont  là,  il  est  vrai, 
des  ditTérences  très  relatives,  car  les  uns  et  les  autres  se  comportent  de  la  même  façon 
arrivés  à  une  certaine  limite  thermique  (Horwath). 

Voyons  maintenant  comment  les  températures  extrêmes  agissent  sur  la  fibre  muscu- 
laire, au  moment  où  elles  provoquent  sa  mort,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  déterminons 
le  mécanisme  de  la  rigidité  thermique  et  frigorifique. 

On  sait  que  Pickford  et  KCh.xe  donnèrent  le  nom  de  Wârmesturre  à  la  modification 
particulière  qui  survient  dans  le  muscle,  sous  l'infiuence  de  la  chaleur.  Ils  désignèrent 
comme  limite  thermique  de  cette  modification,  pour  les  muscles  de  la  grenouille,  la  tem- 
pérature de  45°  à  laquelle  la  musculine  se  coagule  complètement.  Mais  L.  Hermann 
considère  le  Wàrmestcwre  ou  rigidité  thermique,  comme  un  changement  survenu  dans 
les  propriétés  physiologiques  du  muscle,  en  vertu  duquel  celui-ci  ne  répond  plus  à 
aucune  excitation.  Le  Kdltestarre  ou  rigidité  par  le  froid  se  produit  aux  basses  tempé- 
ratures et  a  comme  caractère  essentiel  de  déterminer  l'allongement  du  muscle. 

Si  l'on  plonge  un  muscle  de  grenouille  dans  un  bain  d'eau  salée  dont  la  tempéra- 
ture monte  graduellement,  ou  voit  qu'il  se  contracte  lorsque  la  température  atteint  2S", 
et  qu'il  ne  revient  plus  à  sa  longueur  primitive,  pourvu  que  la  température  reste  con- 
stante. Lorsqu'on  le  refroidit,  il  s'allonge  de  nouveau,  et  l'allongement  est  proportionnel 
à  l'intensité  du  refroidissement  jusqu'à  la  congélation.  Ces  phéKomènes,  constatés  par 
ScHMULEWiTSCH  et  Samkowy,  out  été  confirmées  par  Gotschlich. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  refroidir  le  muscle,  on  le  chauffe  de  nouveau,  on  constate,  à 
mesure  que  la  température  monte,  que  sa  longueur  reste  invariable,  mais  qu'un  rac- 
courcissement se  produit  de  nouveau  vers  3o°.  Si  à  ce  moment  on  le  refroidit,  sa  lon- 
gueur devient  peu  à  peu  ce  qu'elle  était,  et  le  muscle  reprend  ses  propriétés  fonction- 
nelles. GoTSCHLiCH  a  vu  plus  tard  que  ces  modifications  ne  sont  pas  constantes  et  qu'elles 
varient  avec  la  marche  de  l'échauffement.  Dans  le  cas  oii  celui-ci  se  fait  rapidement,  le 
muscle  subit  un  troisième  raccourcissement,  qui  est  maximum,  entre  45°  et  50°.  A  partir 
de  cette  limite  on  peut  le  considérer  comme  mort.  Toutefois,  si,  entre  50°  et  60°,  la  lon- 
gueur du  muscle  ne  varie  presque  pas,  entre  60"^  et  70°,  il  y  a  une  nouvelle  contraction 
tenant  à  la  coagulation  des  albumines  du  muscle.  Brodie  et  Richardso.x  (iSDTj  sou- 
tiennent cependant  que,  quand  on  échauffe  un  muscle  de  0"  à  30°,  il  s'allonge  et  devient 
plus  extensible.  Ces  modifications  seraient  de  nature  physique  et  se  produiraient  égale- 
ment dans  le  muscle  mort  et  dans  le  muscle  vivant.  Quant  à  la  contraction  thermique,  elle 
apparaîtrait  vers  34°,  et  entre  47°  et  56°  le  muscle  se  raccourcirait  de  nouveau  par  suite 
de  la  coagulation  des  protéides  qui  le  composent.  L'interprétation  de  ces  phénomènes 
est  encore  en  litige.  Engelmann,  le  partisan  de  la  doctrine  de  la  transformation  de  l'éner- 
gie calorifique  en  énergie  musculaire,  voit  dans  les  premières  manifestations  de  la  rigi- 
dité thermique  une  preuve  de  cette  transformation.  Hermaxx,  au  contraire,  pense  que 
ces  phénomènes  peuvent  très  bien  tenir  aux  modifications  chimiques  qui  se  passent  dans 
le  milieu  interne  du  muscle.  Quant  à  l'interprétation  de  Kûhne,  elle  est  complètement 
abandonnée.  La  myosine  ne  se  coagule  pas  dans  le  muscle  à  la  température  où  la 
rigidité  apparaît.  D'ailleurs,  le  terme  de  rigidité  n'est  pas  également  compris  par  tous  les 
auteurs,  et  il  se  prête  à  des  confusions  importantes.  Gotschlich  et  Gruenhagen  ont  pro- 
posé le  nom  de  contracture  thermique,  qui  est  mieux  en  rapport  avec  les  conditions  phy- 
siologiques qui  caractérisent  cet  état  du  muscle.  La  rigidité  correspondrait  alors  aux 
modifications  durables  qui  se  produisent  dans  la  fibre  musculaire  entre  50°  et  60°. 
Au-dessus  de  ces  températures  la  plupart  des  albumines  du  muscle  se  coagulent,  et  la 
fibre  ne  garde  plus  aucun  caractère  histologique. 

Quant  à  la  rigidité  frigorifique  du  muscle,  elle  semble  dépendre  de  la  congélation 
du  plasma  musculaire.  Elle  se  différencie  de  la  rigidité  thermique,  d'abord  parce 
qu'elle  produit  l'allongement  du  muscle,  et  ensuite  parce  qu'elle  ne  touche  pas  profon- 
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dément  les  propriétés   fonctionnelles   du   rausch',   du   moins   chez    les    hétérothermes. 

Système  nerveux  périphérique.  —  En  faisant  l'analyse  de  l'action  de  la  chaleur 
sur  les  (lilTéi-enls  ^yslèniesdo  IV'Conoinie  animale,  Cl.  Beknard  rapporte  deux  expériences 
qui  (k-moiitrent  (|ue  les  nerl's  moteurs  et  sensitifs  ne  sont  pas  altérés  au  moment  où  la 
dostrarlion  des  muscles  estévidente: 

I''  «  On  prend  un  memhrc  postérieur  de  grenouille,  on  détache  le  muscle  soléaire  ipie 
l'on  mainlienl  soulevé  à  l'aide  d'une  pince  qui  saisit  le  tendon  d'Achille.  On  plonj^e  tout 
le  menibre  dans  un  bain  d'huile  à  4o",  excepté  le  muscle  soléaire  qui  reste  hors  l'influence 
de  la  chaleur.  Au  bout  de  quelques  minutes,  on  retire  le  membre  du  bain,  et  l'on  con- 
state que  le  nerf  sciatique,  qui  était  submergé  dans  l'huile  chaude,  fait  contracter  le  muscle 
soléaire  maintenu  hors  du  bain,  mais  qu'il  n'agit  nullement  sur  les  muscles  qui  ont  été 
plongés  dans  l'huile  chaude.  Ces  mêmes  muscles  sont  d'ailleurs  rigides  et  insensibles 
aux  excitations  directes;  de  sorte  qu'il  est  clair,  dans  cette  expérience,  que  la  même  cha- 
leur qui  a  tué  le  muscle  n'a  pas  tué  le  nerf  moteur.  » 

Quelques  lignes  plus  loin,  il  ajoute  :  «Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  nerf  moteur 
résiste  plus  à  la  chaleur  que  le  muscle;  mais  en  est-il  de  même  du  nerf  sensitif,  et,  dans 
le  cas  d'anesthésie  parla  chaleur,  pouvons-nous  admettre  que  le  nerf  sensitif  est  atteint 
indépendammentdu  nerf  moteur,  comme  cela  a  lieu  pour  les  autres  agents  aneslhésiques? 
Je  vous  ai  promis  une  expérience  décisive  à  ce  sujet.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 

2°  «  Sur  une  grenouille,  j'ai  coupé  la  moelle  épinière  entre  les  deux  bras,  afin  d'empê- 
cher les  mouvements  volontaires.  Alors  j'ai  plongé  une  jambe  de  l'animal  dans  l'eau 
chaude  à  +  36°.  L'immersion  dure  environ  cinq  minutes.  La  patte  étant  retirée  de  l'eau,  on 
la  pince,  et  elle  ne  donne  aucun  signe  de  sensibilité.  Pour  avoir  un  réactif  plus  certain,  je 
prépare  de  l'eau  acidulée,  dans  laquelle  je  plonge  alternativement  les  deux  pattes,  et  je 
constate  très  nettement  que  cette  eau  acidulée  fait  retirer  la  patte  normale,  tandis  qu'elle 
n'agit  pas  sur  celle  qui  a  été  chauffée.  Tou'tefois,  dans  cette  dernière,  l'action  de  la  chaleur 
n'a  pas  été  portée  jusqu'à  abolir  les  propriétés  des  muscles  et  des  nerfs  moteurs.  Car  il 
se  manifeste  dans  ce  membre  des  mouvements  réflexes,  par  l'excitation  de  l'eau  acidulée 
portée  sur  l'autre  patte.   » 

Ces  siniples  expériences  du  grand  physiologiste  français  démontrent  avec  toute 
certitude  les  diversités  de  résistance  thermique  des  éléments  nerveux  et  musculaires. 
D'autres,  avant  lui,  avaient  remarqué  l'action  excitante  que  la  chaleur  exerce  sur  les 
nerfs  (Valentin,  Eckhard,  Schiff),  mais  ces  études  n'apportèrent  aucune  notion  nouvelle 
sur  les  modifications  fonctionnelles  qui  se  passent  dans  le  système  nerveux  sous 
l'intluence  de  la  chaleur. 

C'est  Afanasieff  (1865)  qui  commença  cette  étude  expérimentale,  en  se  servant  dunert 
sciatique  de  la  grenouille  qu'il  maintenait  dans  un  bain  d'huile  à  la  température  voulue. 
Il  trouva  ainsi  qu'une  température  de  8*^  ne  détruit  pas  complètement  l'irritabilité  des 
nerfs  moteurs,  mais  qu'elle  la  diminue  très  fortement.  Le  maximum  de  température 
pour  lequel  l'irritabilité  disparait  ne  fut  pas  exactement  déterminé  par  Afanasieff, 
étant  donné  qu'il  varie  beaucoup,  pour  chaque  individu  et  surtout  avec  la  durée  de 
l'immersion  du  nerf  dans  l'huile  chaude.  Néanmoins,  il  a  vu  que  lorsque  le  nerf  avait 
subi  l'action  d'une  température  de  63°,  celui-ci  ne  récupérait  plus  son  irritabilité,  même 
en  le  refroidissant.  Entre  oO"  et  60°  l'irritabilité  nerveuse  change  rapidement;, 
tout  d'abord  elle  augmente,  puis  elle  diminue  pour  disparaître  définitivement.  Finale- 
ment cet  auteur  a  pu  jnaintenir  pendant  24  heures  un  nerf  moteur  à  la  tempéi'ature  de 
44°  sans  qu'il  perde  son  irritabilité.  Albertoxi  et  Stefani  placent  les  limites  de  l'irritabilité 
pour  les  nerfs  de  la  grenouille  entre  0°  et  30°.  Bernstein,  de  son  côté,  prétend  que  la  con- 
ductibilité des  nerfs  moteurs  chez  la  grenouille  est  extrêmement  rapide  à  la  tempéra- 
ture de  30°.  Edwards,  au  contraire,  soutient  qu'entre  43°  et  48°  les  nerfs  de  la  grenouille 
perdent  toute  irritabilité,  mais  qu'il  est  possible  de  faire  renaître  celle-ci  en  abaissant  la 
température.  Avec  une  excitation  maxima,  on  peut  encore  avoir  une  réponse  à  une  tem- 
pérature de  33";  mais  ce  fait  est  contesté  par  Howel,  Budget  et  Léonard,  ainsi  que  nous 
le  verrons  tout  à  l'heure. 

Grutzner  (1878),  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  le  nerf  sciatique  du  chien, 
trouve  que  la  conductibilité  est  totalement  suspendue  dans  les  fibres  motrices  de  ce  nerf 
à  une  température  de  6°.  Quant  aux  fibres  sensitives,  leur  conductibilité  devenait  nulle- 
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à  la  température  de  10°,  pour  des  excitations  modére'es,  et  à  1°  ou  2"  pour  des  excitations 
fortes.  Les  fibres  inhibitrices,  celle  du  pneumogastrique  entre  autres,  ne  conduisent  plus 
à  6°.  Ces  derniers  faits  ont  été  vérifiés  plus  tard  par  FRANÇois-FRANCK. 

MoRRiGGiA  (1889)  affirme  que  la  sensibilité  persiste  chez  les  grenouilles  strychnisées, 
maintenues  dans  un  bain  d'eau  à  la  température  de  45»  pendant  3'.  Dans  l'huile,  la  sen- 
sibilité est  encore  manifeste  entre  47°  et  48"  durant  8'.  [/auteur  croit  qu'il  y  a  une  diffé- 
rence entre  l'eau  et  l'huile  au  point  de  vue  de  leur  action  thermique  sur  les  tissus. 

Les  fibres  motrices  des  nerfs  lombaires  du  même  animal,  exposées  à  nu  dans  un  bain 
d'eau  à  la  Leinpéralure  de  46''-47''  pendant  ."i',  provoquent,  d'après  le  même  auteur,  lors- 
qu'on les  excite,  de  légers  mouvements;  dans  l'iiuile,  pendant  8',  elles  sont  encore 
excitables  à  la  température  de  49°,  et  parfois  plus.  Cet  auteur  conclut  en  affirmant  que 
l'hyperthermie  mortelle  pour  les  fibres  nerveuses  ne  produit  pas  chez  elles  d'altérations 
observables  au  microscope,  même  en  la  poussant  un  peu  au  delà  de  50". 

SoBiERANSKi  (1890)  a  trouvé  que  l'excitabilité  des  nerfs  de  la  grenouille  diminue  dans 
le  refroidissement  et  augmente  dans  réchauffement  jusqu'à  une  certaine  limite.  Entre 
40°  et  41°  réchauffement  du  nerf  détermine  le  tétanos  du  muscle.  Vers  0°  l'irritabilité 
est  complètement  disparue. 

Titus  Verwej  (1893)  a  constaté,  en  excitant  une  portion  de  nerf,  longue  de  3  centi- 
mètres, chauffée  à  +  25",  et  refroidie  à — 2",  et  en  maintenant  le  reste  du  nerf  à  une 
température  constante,  que  la  forme  de  la  secousse  musculaire  obtenue  par  l'excitation 
est  absolument  la  même  dans  les  deux  cas.  L'étude  de  la  variation  électrique  négative 
lui  fait  voir  qu'il  n'y  a  pas  des  différences  dans  la  marche  du  phénomène,  quand  on 
échauffe  ou  quand  on  refroidit  la  partie  excitée  du  nerf,  mais  que  ces  différences  existent 
quand  on  échauffe  ou  quand  on  refroidit  la  partie  du  nerf  en  rapport  avec  le  galvano- 
mètre. 

Ces  données,  un  peu  éparses  et  indécises,  ont  été  corrigées  et  additionnées  de  faits 
intéressants  par  Howell,  Budget  et  Léonard,  qui,  dans  un  travail  fort  remarquable  (1894), 
viennent  de  faire  l'étude  de  l'influence  des  variations  thermiques  sur  le  fonctionne- 
ment des  diverses  classes  de  nerfs.  Ces  recherches  ont  porté  sur  les  nerfs  de  la  gre- 
nouille et  des  mammifères,  spécialement  du  chat,  du  chien  et  du  lapin.  Nous  nous 
bornerons  à  signaler  les  résultats  les  plus  importants  obtenus  par  ces  expérimentateurs. 

Fib7'es  motrices.  —  Dans  le  sciatique  de  la  grenouille  toute  conductibilité  est  suspendue 
entre  41°  et  44°,  mais  le  nerf  peut  recouvrer  cette  propriété  si  on  le  refroidit,  à  condi- 
tion que  l'élévation  thermique  n'ait  pas  duré  trop  longtemps.  A  la  température  de  1°  la 
conduction  se  réalise  encore.  Chez  les  chats,  ce  même  nerf  ne  conduit  plus  les  excita- 
tions entre  3°  et  5°,  et  les  fibres  qui  président  aux  mouvements  des  orteils  se  para- 
lysent avant  celles  qui  commandent  le  mouvement  de  flexion  du  pied. 

Fibres  inhibitrices  du  cœur.  —  Les  fibres  inhibitrices  du  cœur  du  chien  et  du  lapin  se 
comportent  différemment.  Alors  que  chez  ce  dernier  animal  un  refroidissement  de  18°  à 
20°  suffit  parfois  pour  arrêter  les  actions  inhibitrices  cardiaques  qui  succèdent  à  l'exci- 
tation du  pneumogastrique,  chez  le  chien,  ce  nerf  conserve  toutes  ses  propriétés  fonc- 
tionnelles à  la  température  de  10°,";  et  il  faut  que  la  température  tombe  au  moins  à  3°,  pour 
que  les  effets  de  l'excitation  ne  se  fassent  pas  sentir.  De  plus  on  remarque  que,  tandis 
que  le  pneumogastrique  du  lapin  refroidi  reprend  très  difficilement  son  excitabilité,  ou 
ne  la  reprend  pas  du  tout  une  fois  revenu  à  la  température  normale,  le  pneumogas- 
trique du  chien  récupère  tous  ses  attributs  physiologiques,  aussitôt  qu'on  commence  à  le 
réchauffer. 

Fibres  vaso-motrices.  —  L'action  de  la  chaleur  sur  ces  fibres  a  été  étudiée  spécialement 
sur  le  nerf  sciatique  et  sur  la  seconde  et  la  troisième  paires  lombaires  du  chat,  en  mesu- 
rant les  changements  de  volume  survenus  dans  le  membre  postérieur  d'un  animal 
enfermé  dans  un  pléthysmographe.  Entre  2°  et  3°  la  conductibilité  est  totalement  suspen- 
due dans  les  vaso-moteurs  du  sciatique.  Les  fibres  vaso-constrictrices  semblent  plus 
résistantes  à  l'action  du  froid  que  les  libres  vaso-dilatatrices.  11  en  est  de  même  pour  la 
chaleur.  Une  température  de  54°,  pendant  dix  minutes,  amène  la  disparition  complète 
de  l'excitabilité  dans  les  nerfs  vaso-moteurs.  Les  fibres  sudorales  conduisent,  quoique 
mal,  Texcitation  à  la  température  de  3"  et  perdent  leur  irritabilité  entre  43"  et  45°.  Les 
auteurs  font  remarquer  que  ces  derniers  chiffres  n'ont  qu'une  valeur  très  approximative, 


CHALEUR.  i)30 

à  cause  de  l;i  tlitlirulté  ([u'olVr*»  rexpérimentalion  avec  ce  genre  de  libres.  Les  filets  aff'é- 
renfs  du  nerf  vague,  ou  libres  respiraloires,  ne  provoquent,  loi'Si|u'on  les  excite,  aucun 
elîet  sur  la  respiration  à  la  température  de  0"  ou  ."i"  cbez  le  cliat. 

La  conductibilité  do  ces  libres  présente  une  résistance  dill'érente  chez  le  chat  et  chez 
le  lapin.  Elle  est  plus  durable  chez  le  dernier  que  chez  le  premier,  contrairement  à  ce 
qui  se  passe  pour  les  libres  inhibitrices  du  cœur.  L'excitation  des /i,/jres  afférentes  des  centres 
vaso-moteurs  (nerf  sciatique)  ne  produit  pas  la  chute  caractéristique  de  la  pression  san- 
guine entre  O»  et  l"  chez  le  lapin  et  chez  le  chat.  Finalement,  lorsqu'on  refroidit  le  sym- 
pathique cervical  à  la  température  de  1°,  son  excitation  ne  s'accompagne  plus  d'aucun 
changement  dans  le  diamètre  de  la  pupille;  mais  il  devient  de  nouveau  actif  à  une  tem- 
pérature voisine  de  38". 

Oehl  (1894  et  1895)  a  entrepris  quelques  recherches  pour  voir  les  effets  que  déterminent 
les  variations  de  la  température  sur  la  vitesse  de  transmission  de  l'impression  sensitive 
chez  l'homme.  Pour  cela  il  plongeait  un  des  membres  de  l'individu  en  expérience  dans 
un  hain  dont  la  température  oscillait  entre  0°  et  4°  pour  le  bain  froid,  et  entre  44°  et 
48°  pour  le  bain  chaud.  La  durée  de  l'immersion  était  approximativementde  dix  minutes. 
Il  a  vu,  d'accord  avec  ce  qui  avait  été  observé  par  Heluholtz  et  Baxt  pour  le  nerf 
moteur  :  l*'  que  réchauffement  du  membre  excité  détermine  une  abréviation  tn-s 
variable,  mais  constante,  du  temps  total  digital.  Tandis  que  la  vitesse  normale  moyenne 
est  de  .36,6  mètres  à  la  seconde,  elle  s'élève  au  contraire  à  111  mètres  dans  l'échaufïe- 
ment;  2°  que  le  refroidisssement  du  membre  excité  produit  un  allongement  variable, 
mais  constant,  du  temps  digital. 

Helmholtz  et  Baxt  (1876),  en  appliquant  la  méthode  graphique  au  thénar,  évaluent 
à  en  moyenne  33  mètres,  la  vitesse  de  transmission  des  nei^fs  moteurs  chez  l'homme 
avec  augmentation,  jusqu'au  triple,  suivant  l'échauftement  plus  ou  moins  étendu  du 
membre.  Il  virent  en  outre  avec  la  même  méthode  un  retard  considérable  de  la  trans- 
mission, s'ils  refroidissaient  les  nerfs  moteurs  de  la  grenouille.  Ils  conclurent  alors  que 
l'activité  nerveuse  est  foncîion  de  la  température  pour  une  limite  donnée. 

Système  nerveux  centraL  —  Les  actions  réflexes  se  modifient  par  les  chanf.e- 
ments  brusques  de  la  température  extérieure.  Cl.  Bernard  a  démontré  que  les  gre- 
nouilles échauffées  ou  refroidies,  après  avoir  passé  par  une  phase  d'excitation,  devien- 
nent insensibles  et  meurent.  Dans  les  recherches  de  Valentin  (I8o4),  une  grenouille 
transportée  tout  à  coup  de  la  température  normale  dans  un  bain  à  2S°  faisait  des  mou- 
vements nombreux,  et  se  défendait  contre  l'excès  de  la  température.  Lautembach  (1882) 
a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  dans  le  laboratoire  de  Sghiff,  pour  mieux  préciser 
les  conditions  thermiques  extérieures  qui  exaltent  ou  diminuent  le  pouvoir  réflexe  de  la 
grenouille.  Il  a  vu,  en  plongeant  successivement  les  membres  postérieurs  de  cet  animal 
dans  de  l'eau  à  différentes  températures,  que  les  réflexes  commencent  à  paraître  à 
partir  d'une  température  qui  coïncide  assez  exactement  avec  31°,  et  qu'ils  sont  d'autant 
plus  intenses  que  l'élévation  thermique  est  plus  forte.  D'autre  part,  nous  avons  vu  ce 
que  pense  Moriggia  à  propos  de  la  disparition  de  la  sensibilité  chez  la  grenouille  à  de 
différentes  températures.  Il  est  évident  que  l'intensité  des  actions  réflexes  varie  non 
seulement  avec  la  hauteur  de  la  température,  mais  aussi  avec  la  brusquerie  du  change- 
ment. Tout  le  monde  connaît  cette  belle  expérience  de  Pfllïger,  qui  démontre  qu'on 
peut  cuire  littéralement  une  grenouille,  en  chauffant  lentement  l'eau  dans  laquelle  elle 
vit,  sans  que  cette  élévation  de  température  provoque  chez  elle  aucun  mouvement. 

Chez  l'animal  qui  succombe  au  refroidissement,  ou  qui  meurt  par  hyperthermie,  on 
voit  les  phénomènes  réflexes  s'exalter  tout  d'abord,  puis  disparaître  graduellement. 
Toutefois,  d'après  Lévy-Dorn  (1893),  les  excitations  réflexes,  psychiques  ou  autres, 
déterminent  une  sécrétion  sudorale  abondante,  chez  les  chats  refroidis  à  22°-28°,  fait 
qui  prouve  que  les  centres  de  la  sueur  ne  sont  pas  encore  paralysés. 

Une  ancienne  expérience  de  Brown-Séquard  et  Tholozan  (1834)  démontre  que  l'action 
du  froid  sur  la  peau  provoque  par  voie  réflexe  une  constriction  de  tous  les  vaisseaux 
cutanés.  Cette  expérience  consiste  à  introduire  une  des  mains  dans  l'eau  froide,  tandis 
qu'on  prend  avec  l'autre  la  boule  d'un  thermomètre.  Aussitôt  que  l'immersion  a  lieu,  on 
voit  la  température  de  la  main  qui  est  au  dehors  descendre  de  quelques  degrés,  phéno- 
mène que  Brown-Séquard  explique  par  la  vaso-conslriction.  Vulpian  n'a  pu  obtenir  les 
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mêmes  résultats  en  répétant  cette  expérience.  ScHULLERet  Wkrtiieimeu  soutiennent  que 
cette  vaso-constriction  est  générale,  et  que  les  organes  centraux  diminuent  de  volume 
par  suite  de  la  réfrigération  périphérique.  Stefani  (1895)  prétend  cependant  que  les 
phénomènes  réflexes  qui  surviennent  dans  l'appareil  vaso-moteur  ne  sont  pas  unique- 
ment provoqués  par  le  froid,  car  il  les  a  produits  également  avec  des  applications 
chaudes;  mais  qu'ils  tiennent  aux  impressions  douloureuses  de  la  peau,  comme  il  est 
facile  de  le  démontrer.  Quelle  que  soit  l'origine  de  ces  manifestations,  le  fait  important 
est  qu'elles  existent,  et  que  la  chaleur,  de  même  que  le  froid,  donne  lieu  par  voie  réflexe 
à  des  modifications  circulatoires  évidentes,  qui  jouent  un  rôle  de  premier  ordre  dans 
la  régulation  de  la  chaleur  animale  (Fredericq). 

L'influence  de  la  température  sur  le  système  nerveux  central  nous  est  fort  peu  connue. 
Ceci  s'explique  par  la  difficulté  que  l'on  trouve  à  faire  agir  localement  sur  la  moelle 
ou  sur  le  cerveau  les  variations  de  la  température,  sans  placer  ces  organes  dans  des  con- 
ditions anormales,  qui  peuvent,  par  elles-mêmes,  provoquer  des  troubles  considérables. 

Les  médecins  ont  souvent  f  occasion  de  constater  que  les  maladies  fébriles  s'accom- 
pagnent de  désordres  extrêmes  dans  l'innervation,  et,  dans  beaucoup  de  cas,  ils  pré- 
tendent que  la  mort  survient  par  suite  des  lésions  du  système  nerveux  central.  Déjerine 
a  décrit  tout  récemment  des  modifications  structurales  importantes  dans  la  moelle  des 
individus  qui  ont  succombé  à  une  fièvre  intense.  Vincent  et  Golscheider  avaient  aussi 
observé  des  lésions  nerveuses  diverses  chez  les  animaux  morts  par  hyperthermie.  Rien 
ne  dit  cependant  que  ces  lésions  ne  dépendent  que  de  l'élévation  de  la  température. 

Toutefois,  il  est  un  faitcertain,  c'est  que  l'activité  cérébrale  et  médullaire  subit  des  modi- 
fications importantes  lorsque  la  température  du  corps  monte  ou  baisse.  D'après  ce  que 
l'on  observe  chez  l'homme  et  chez  les  animaux  échauffés  ou  refroidis,  la  suppression  fonc- 
tionnelle des  différentes  parties  du  système  nerveux  central  suit  en  terme  général  l'ordre 
suivant  :  1°  facultés  intellectuelles  ;  2"  mouvements  volontaires  ;  ^-5°  sensibilité  ;  i°  motilité  ; 
5°  innervation  de  la  vie  végétative.  Au  cours  de  ces  phénomènes  on  constate  aussi  des 
variations  importantes  dans  l'excitabilité  de  la  cellule  nerveuse.  Ch.  Richet  et  André  Brog.a^ 
ont  montré  (1897)  que  le  phénomène  essentiel  qui  suit  une  excitation  nerveuse  brusque, 
c'est-à-dire  l'ondulation  élémentaire  du  champ  de  force  nerveuse,  a  une  durée  qui  est  la 
fonction  de  la  température.  Cette  ondulation  nerveuse  se  révèle  essentiellement  à  nous 
par  l'existence  d'une  période  réfractaire  à  l'excitation.  Celle-ci  reste  aux  environs 
de  0",1  pour  des  variations  de  3°  à  4°;  de  part  et  d'autre  de  la  température  normale. 
Au-dessous  de  cette  limite,  sa  durée  croît  rapidement  pour  atteindre  0",7  aux  environs 
de  30°  (Voir  l'art.  Cerveau  pour  plus  de  détails). 

D'autres  expérimentateurs  ont  cherché  à  étudier  l'influence  directe  de  la  tempéra- 
ture sur  la  moelle  et  sur  le  cerveau.  Disons  tout  de  suite  que  la  plupart  de  ces  recherches 
sont  très  critiquables. 

Nous  rappellerons  seulement  à  titre  historique  les  expériences  faites  en  1867,  par 
RiCHARDSON  qui,  à  l'aide  de  pulvérisations  éthérées,  prétendait  connaître  les  effets  du 
refroidissement  sur  la  moelle  et  sur  le  cerveau. 

Goldstein,  Mertschinsky,  Arnheim  entourent  les  carotides  avec  des  tubes  métalliques 
dans  lesquels  ils  font  circuler  de  l'eau  à  la  température  de  70°  à  100°,  dans  le  but  de 
chauffer  le  cerveau  ou  le  bulbe  d'un  animal.  A  ces  températures  l'endothélium  vascu- 
laire  est  assurément  détruit.  11  peut  donc  se  former  des  embolies  qui  donnent  lieu  à' 
des  accidents  graves. 

D'autres  auteurs  ont  fait  des  circulations  d'eau  chaude  autour  de  la  tête  afin  d'étu- 
dier les  effets  de  la  température  sur  le  cerveau.  Cette  méthode  nous  semble  encore  plus 
défectueuse  que  la  précédente  par  des  raisons  du  même  ordre.  Nous  croyons  que  les 
troubles  observés  par  ces  auteurs  ne  tiennent  pas  à  l'échauflement  du  cerveau,  mais  à 
des  actions  réflexes  ou  à  des  embolies  qui  se  forment  lorsque  la  température  du  liquide 
dépasse  50°  (Klebs,  Welti  et  Salvioli). 

Fredericq,  en  1883,  et  Stefani,  en  1895,  ont  eu  recours  à  la  méthode  des  irrigations 
directes  pour  échauffer  ou  refroidir  la  moelle  allongée.  La  température  du  liquide 
employé  oscillait  dans  les  expériences  de  Stefani  entre  20°-2o°  et  44°-o0°. 

D'après  cet  auteur,  les  irrigations  chaudes  de  la  moelle  allongée,  les  nerfs  vagues 
étant  intacts,  furent  toujours  suivies  d'une  notable  diminution  de  la  fréquence  débatte- 
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nienls  cardiaques  et  d'une  légère  augmenLation  de  la  pression  sanguine.  A  l'opposé 
dt's  irrigations  chaudes,  les  irrigations  froides  de  la  moelle,  nerfs  vagues  intacts, 
déterminèrent  une  augmentation  dos  battenifMits  cardiaques,  mais  la  pression  sanguine 
augmenta  ou  diminua  irrégulièi'ement.  Il  conclut  que  Télévation  de  la  température  de  la 
niuelle  allongée  augmente  le  tonus  du  centre  bulbaire  inhibiteur  du  cœur,  et  que  ce 
tonus  est  diminué  par  l'abaissement  delà  température. 

L.  FuEDEuicy  a  vu  d'autre  part,  chez  les  animaux  à  bulbe  refroidi  par  l'application 
modérée  de  la  glace,  que  la  respiration  se  ralentit,  mais  qu'elle  ne  s'arrête  pas  complè- 
tement; car,  si  on  soumet  le  bulbe  aux  rayons  du  soleil  ou  du  thermo-cautère,  on  voit 
la  respiration  reprendre  de  nouveau. 

Ces  expériences,  surtout  les  premières,  méritent  d'être  analysées.  Stefani,  en 
voulant  se  mettre  en  garde  contre  les  objections  que  sa  manière  d'opérer  pouvait  sou- 
lever, écrit  que  les  phénomènes  constatés  par  lui  ne  sont  pas  dépendants  des  actions 
réllexes,  car  ils  ditl'èrent  beaucoup  de  ceux  qu'on  obtient  en  excitant  les  nerfs  ou  les 
organes  des  sens.  11  dit,  en  outre,  que,  lorsqu'il  faisait  les  irrigations,  sans  ouvrir  la 
membrane  occipitale,  ces  phénomèhes  apparaissaient  plus  lentement,  mais  qu'ils 
devenaient  à  un  certain  moment  très  nets.  En  parcourant  les  protocoles  des  expériences 
de  Stefani,  nous  trouvons  que  les  premiers  effets  de  l'irrigation  sur  le  bulbe  se  montrent 
pour  ainsi  dire  presque  instantanément  (dans  quelques)  cas  en  8"  ou  10").  On  pourrait 
donc  se  demander  si  l'échaulfement  des  centres  bulbaires  a  vraiment  le  temps  de  se  pro- 
duire avec  des  températures  de  45°  à  50°  à  si  brève  échéance.  C'est  une  question  que 
l'on  est  en  droit  de  se  poser.  En  attendant  que  des  mensurations  thermiques  directes 
nous  démontrent  l'existence  de  ce  fait,  nous  continuerons  à  croire  que  les  phénomènes 
observés  par  Stefani  sont  de  nature  réflexe  ou  autre. 

Une  autre  méthode,  qui  offre  aussi  des  inconvénients,  mais  qui  permet  sans  doute 
d'étudier  les  effets  immédiats  de  la  température  sur  les  éléments  des  centres  nerveux, 
c'est  l'injection  de  liquides  à  température  variable  dans  le  système  artériel,  carotides 
ou  vertébrales.  Stefani  a  injecté  de  l'eau  à  45  et  48°  par  le  bout  périphérique  de  la  caro- 
tide, mais  les  résultats  n'ont  pas  dû  être  excellents,  car  il  ne  vante  pas  cette  méthode. 
Knoll  (1896)   a  fait  des  injections  glacées  dans  le   même  but. 

Fonctions  de  reproduction.  —  La  chaleur  est  une  condition  indispensable  à  l'ac- 
complissement des  actes  reproductifs.  Chez  les  animaux  homéothermes,  la  fécondation 
n'a  lieu  qu'à  une  température  voisine  de  la  température  du  corps.  On  sait,  d'autre  part, 
que,  chez  les  ovipares  à  température  variable,  l'époque  de  la  ponte  coïncide  avec  les  sai  ■ 
sons  de  l'année  où  la  température  est  le  plus  favorable.  L'homme  et  le  reste  des  mammi- 
fères donnent  naissance  au  germe  reproducteur  dans  des  conditions  thermiques  qui  sont 
pour  ainsi  dire  constantes. 

Le  spermatozoïde  présente  son  maximum  d'activité  à  une  température  qui  oscille 
entre  33°  et  40°.  En  haut  ou  en  bas  de  cette  limite,  ses  mouvements  cessent  complètement, 
et  il  devient  incapable  de  féconder  l'ovule.  Une  température  de  53°  tue  définitivement  le 
spermatozoïde,  de  même  que  les  températures  basses. 

L'ovule  fécondé  exige  une  somme  de  chaleur  favorable  pour  pouvoir  grandir  et  se 
développer.  Chez  les  mammifères,  il  trouve  les  conditions  thermiques  qui  lui  sont  néces- 
saires dans  le  milieu  intérieur  de  ces  organismes.  Dans  ce  sens  la  matrice  est  une  cou- 
veuse idéale,  car  elle  apporte  de  la  chaleur  à  l'être  qui  vient  de  se  former,  en  même 
temps  qu'elle  lui  procux^e  les  aliments  dont  il  a  besoin. 

L'évolution  de  l'œuf  delà  poule  commence  à  une  température  de  29°  à  30°,  et  s'arrête 
à  45°  (Prévost  et  Dumas).  Ces  deux  auteurs  disent  qu'entre  ces  deux  limites  se  trouve  la 
température  optimum  de  l'incubation.  D'après  Dareste,  qui  a  fait  des  recherches  nom- 
breuses sur  ce  sujet,  la  température  maxima  ne  dépasse  jamais  43°,  et  l'évolution 
normale  de  l'œuf  se  réalise  entre  35°  et  39°.  Hors  de  ces  limites,  l'évolution  aboutit 
presque  fatalement  à  la  formation  d'anomalies  et  de  monstruosités,  ou  bien  elle  n'a 
pas  lieu.  La  constatation  de  ces  faits,  indiqués  déjà,  quoique  vaguement,  par  Prévost  et 
Dumas,  a  été  d'une  grande  utilité  pour  la  tératologie  expérimentale.  Lorsque  l'œuf  est 
soumis  à  des  températures  comprises  entre  30°  et  34°,  son  évolution  se  fait  avec  une  grande 
lenteur.  11  lui  faut  alors  sept  ou  huit  jours  pour  atteindre  le  stade  de  développement  qu'on 
observe  dans  l'évolulion  normale  après  trois  jours. 
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D'ordinaire  il  s'arrête  à  la  phase  allantoïdienne  sans  pouvoir  aller  plus  loin.  C'est  pré- 
cisément le  contraire  qui  se  passe  lorsque  l'incubation  a  lieu  à  des  températures  supé- 
rieures à  30".  Dareste  a  vu  que  l'embryon  atteint  dans  ces  conditions  la  phase  de 
développement  que  l'on  observe  trois  jours  après  l'incubation  normale.  Il  y  a  donc  un 
retard  ou  une  accélération  dans  les  phénomènes  e'volutifs,  suivant  que  la  température 
est  faible  ou  forte.  C'est  la  même  loi  que  nous  avons  retrouvée  partout  dans  les  phéno- 
mènes de  la  vie.  Cette  loi,  esquissée  par  Réaumur  et  Bonis'et,  a  été  développée  plus  tard 
dans  tous  ses  détails  par  Dareste. 

Tout  récemment  S.  Kaestner  (1895)  s'est  attaché  à  déterminer  le  temps  que  dure 
l'arrêt  produit  dans  le  développement  de  l'œuf  de  la  poule  par  les  basses  températures 
aux  divers  moments  de  l'incubation.  Le  maximum  de  cet  arrêt  (Kdlteruhe  der  Entwicke- 
lunrj)  se  présente  le  premier  jour  de  l'incubation,  qu'il  s'agisse  d'une  température  de 
21°    de  10°  nu  de  o°. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  l'œuf  de  la  poule  se  passe  aussi  pour  les  œufs  des 
autres  animaux.  Seulement  les  températures  minima  et  maxima  qui  servent  au  dévelop- 
pement de  chaque  être  et  à  la  durée  de  l'incubation,  varient  pour  chaque  espèce  biolo- 
gique. Ainsi  les  œufs  de  la  Rana  fusca  peuvent  se  développer  à  la  température  de  0" 
(Hertwig  et  Schultze).  11  en  est  de  même  pour  les  températures  mortelles  ou  destructives 
de  l'œuf.  Ces  différences  doivent  tenir  à  la  diversité  de  composition  chimique  de  chaque 
être.  On  sait  en  effet  que  la  composition  chimique  des  œufs  des  diff'érents  oiseaux  change 
d'une  espèce  à  l'autre,  et  que  i'ovo-albumine  n'offre  pas  partout  les  mêmes  caractères. 

L'influence  de  la  température  sur  la  vie  embryonnaire  des  mammifères  nous  est  un 
peu  connue  depuis  les  travaux  de  Max.  Runge  (1871).  Cet  auteur  a  prouvé  en  effet  que,  si 
l'on  soumet  à  l'hyperthermie  expérimentale  des  animaux  en  état  de  gestation  avancée, 
la  mort  du  fœtus  précède  en  général  la  mort  de  la  mère.  Lorsque  la  température  de 
l'animal  arrive  à  42°,  on  peut  être  sur  que  le  fœtus  est  mort,  ou  que  sa  vie  est  gravement 
menacée.  La  durée  du  surchauffage  a  une  influence  considérable  sur  la  vitalité  du  fœtus, 
à  tel  point  qu'il  meurt  presque  toujours,  si  l'on  maintient  pendant  une  heure  la  tempéra- 
ture de  la  mère  aux  environs  de  41°.  Dans  tous  les  cas  où  la  température  ne  surpassa 
pas  cette  limite,  il  a  pu  trouver  les  fœtus  encore  vivants.  Ces  expériences  ont  été  reprises 
par  Doré  et  Dole'ris  (1884)  qui  ont  beaucoup  critiqué  la  méthode  employée  par  l'auteur 
allemand,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  température  excessive  à  laquelle  il  soumettait 
ses  animaux.  Ils  concluent  :  1°  «  que  les  températures  élevées  obtenues  par  les  sur- 
chauffages brusques  et  prolongés  sont  rapidement  mortelles  et  tuent  la  mère  et  le 
fœtus;  2°  qu'une  température  de  41°, 3  à  42°  ne  détermine  chez  les  animaux  aucun  phé- 
nomène morbide  grave,  et  n'entraîne  jamais  la  mort  du  fœtus;  3°  qu'une  température 
de  43°  obtenue  par  un  surchauffage  lent,  progressif  et  maintenu  pendant  peu  de  temps, 
de  façon  à  ce  qu'elle  ne  puisse  pas  s'élever  davantage,  n'entraîne  pas  non  plus  des 
résultats  fâcheux  au  double  point  de  vue  de  la  marche  de  la  gestation  et  de  la  vitalité  du 
fœtus;  4°  que  l'hyperthermie  seule  est  insuffisante  pour  provoquer  l'avortement  ou  la 
parturition  prématurée,  puisque  en  aucun  cas,  que  les  mères  aient  succombé  à  l'action 
de  la  chaleur  ou  qu'elles  y  aient  résisté,  ils  n'ont  vu  des  accidents  se  produire;  5°  enfin, 
qu'il  existe  de  grandes  différences  individuelles  chez  les  animaux  de  la  même  espèce, 
tant  au  point  de  vue  delà  température  normale  qui  peut  varier  d'un  degré  au  plus,  qu'au 
point  de  vue  de  la  rapidité  de  l'échauff'ement  et  des  degrés  de  l'hyperthermie  acquis 
dans  un  même  temps  à  une  même  température  donnée.  » 

Ce  sont  là  les  seuls  faits  expérimentaux  qui  existent,  à  notre  connaissance,  sur  cette 
intéressante  question. 

La  fréquence  de  l'avortement  dans  les  maladies  aiguës  a  conduit  les  médecins  à  étu- 
dier l'influence  directe  de  la  température  sur  la  contractilité  de  l'utérus.  Ru.ngr  encore  a 
été  le  premier  à  entreprendre  ce  travail,  en  s'appuyant  sur  les  anciennes  expériences  de 
Callibl'rcès,  démontrant  le  rôle  excitant  de  la  chaleur  sur  la  contraction  des  libres  lisses 
de  l'utérus.  Il  a  vu,  en  injectant  de  l'eau  à  50°,  soit  dans  la  cavité  péritonéale,  soit  dans 
le  vagin  des  lapines  à  terme,  que  l'utérus  présentait  des  contractions  violentes,  et  que 
l'énergie  de  ces  contractions  était  proportionnelle  à  l'élévation  de  la  tempéiature.  Au- 
dessous  de  40°,  les  contractions  deviennent  faibles  et  finissent  par  s'arrêter;  au- 
dessus  de  5o°,  l'utérus  se  contracte  vivement,  et  il  entre  en  rigidité  vers  6o°.  L'injection 
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(le  l'eau  glact-o  dans  l'abdomen  provoque  les  mêmes  phénomènes  moleurs  dans  l'utérus 
mais  ils  disparaissent  rapidement. 

Finalement  les  variations  de  température  agissent  directement  sur  l'embryon  et  sur 
le  fœtus  à  terme,  en  donnant  lieu  à  des  modifications  fonctionnelles  très  importantes. 

Habvev  avait  vu  que,  lorsqu'on  ouvre  un  œuf,  après  trois  jours  d'incubation,  les  bat- 
tements du  cœur,  d'abord  fréquents,  se  ralentissent,  puis  s'arrêtent,  mais  qu'ils  repa- 
raissent après  un  certain  temps  d'arrêt,  quand  on  touche  cet  ori,'ane  avec  de  l'eau  tiède 
ayant  à  peu  près  la  température  de  la  poule.  Cette  propriété  fonctionnelle  du  cœur  de 
l'embryon  a  été  observée  depuis  par  nombre  d'expérimentateurs,  spécialement  par 
Haller  et  Spallanzani.  Récemment  Dareste,  Werxicke,  Gerlach  et  Kocu  ont  détermine; 
les  conditions  qui  président  au  développement  de  ce  phénomène.  Selon  Dareste.  les 
battements  cardiaques  ne  s'arrêtent  pas  au  moment  où  l'œuf  est  retiré  de  la  couveuse, 
mais  ils  persistent  pendant  un  certain  temps  avant  de  s'arrêter  complètement.  L'arrêt 
définitif  ne  se  produit  jamais  subitement.  Il  est  toujours  précédé  par  la  diminution  de 
la  fréquence  cardiaque  et  de  la  force  des  battements.  Ce  qui  s'explique  par  ce  fait  que  le 
refroidissement  de  l'œuf  se  fait  d'une  façon  lente.  Le  nombre  des  battements  cardiaques, 
qui,  dans  les  conditions  normales,  est,  suivant  Wernicke,  de  90  à  176,  tombe  en  quelques 
miimtes  à  8,  6,  4  et  2.  La  reprise  des  battements  a  lieu  quand  on  touche  le  cœur  avec 
l'eau  chaude  ou  quand  on  élève  la  température  totale  de  l'œuf.  Mais  cette  réapparition 
des  mouvements  cardiaques  se  réalise  différemment  suivant  les  conditions  oîi  l'abaisse- 
ment thermique  s'est  produit.  A  la  température  de  20°,  l'arrêt  du  cœur  avec  reprise  des 
mouvements  sous  l'influence  de  l'eau  chaude  n'a  lieu  qu'au  bout  de  sept  jours;  à  10°, 
au  sixième  jour;  à  8  et  10°  au  deuxième  jour;  à  t  et  2",  quatre  heures  après  la  sortie 
de  la  couveuse. 

Dans  une  expérience,  Dareste  a  soumis  pendant  dix-huit  heures  des  œufs  à  la 
température  de  1°  et  2°;  le  cœur  s'était  arrêté,  mais  ces  œufs  reprenaient  leur  évolu- 
tion lorsqu'on  les  replaçait  dans  les  couveuses. 

On  voit  donc,  par  ces  faits,  l'énorme  résistance  dont  le  cœur  de  l'embryon  de  poulet 
est  doué  pour  les  changements  delà  température.  Quelque  chose  de  semblable  se  passe 
pour  le  cœur  des  nouveau-nés.  Ces  êtres  se  refroidissent  rapidement  après  leur  nais- 
sance, ainsi  que  l'avait  bien  remarqué  William  Edwards.  Dès  lors,  ils  rentrent  dans  une 
période  d'anesthésie,  durant  laquelle  on  constate  l'arrêt  presque  complet  du  cœur.  Si  à 
ce  moment  on  les  réchauffe  lentement  (Horwath),  ils  reviennent  peu  à  peu  à  la  vie  et 
leur  cœur  se  remet  à  battre,  avec  d'autant  plus  de  force  que  l'élévation  de  la  température 
extérieure  est  plus  considérable.  Ils  se  conduisent,  en  somme,  à  ce  point  de  vue,  comme 
à  d'autres,  de  même  que  les  animaux  à  sang  froid.  Leur  manque  de  système  nerveux 
régulateur  les  place  dans  les  plus  mauvaises  conditions  pour  se  défendre  contre  l'excès 
ou  le  défaut  de  la  température  ambiante. 

Hautes  températures.  Leurs  effets  sur  Torganisme.  —  Les  premières 
recherches  faites  dans  le  but  de  connaître  les  effets  produits  par  l'élévation  de  la  tem- 
pérature extérieure  sur  les  êtres  vivants  sont  d'une  époque  relativement  récente.  Au 
xviii<^  siècle,  Boerhave,  le  précurseur  de  Lavoisier,  inspira  au  physicien  hollandais  Fah- 
renheit quelques  expériences  afin  d'étudier  l'action  de  l'air  chaud  sur  l'organisme.  Ils 
virent  alors  que  les  animaux  respirant  dans  l'air  à  la  température  de  146°  F.  =:  63°  C. 
périssent  rapidement.  On  savait  cependant  que  l'homme  et  les  animaux  pouvaient  vivre 
dans  des  endroits  où  la  température  était  supérieure  à  la  leur.  Blagden  et  Fordyce 
avaient  pu  supporter  pendant  quelques  instants  une  j  température  voisine  de  100°  sans 
ressentir  de  troubles  graves. 

La  question  restait  indécise,  lorsque,  au  commencement  de  ce  siècle.  Berger  cIDela- 
ROCHE  entreprirent  une  série  d'expériences  sur  ce  sujet,  dont  les  résultats  les  amenèrent 
à  formuler  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Toas  les  animaux  ont  la  faculté  de  résister  à  la  chaleur  pendant  un  certain  temps; 
mais  cette  résistance  n'est  pas  la  même  pour  les  diverses  espèces. 

2°  Les  animaux  de  petite  masse  succombent  après  un  laps  de  temps  assez  court  à 
une  chaleur  de  4b°  à  oO°. 

3°  La  gravité  des  symptômes  est  d'autant  plus  grande,  et  lamort  d'autant  plus  rapide 
que  la  chaleur  est  plus  considérable. 


<m  CHALEUR. 

Quelque  temps  après,  les  recherches  de  Cl.  Bernard  donnèrent  une  confirmatiou 
absolue  aux  résultats  obtenus  par  Brrgkr  et  Delaroche.  Elles  précisèrent  en  outre  Its 
limites  de  résistance  à  la  chaleur  des  différentes  espèces  organi(iues. 

Pour  le  moment  retenons  ceci  :  que  chaque  espèce,  animale  ou  végétale,  présente 
une  zone  de  résistance  thermique  variable,  dont  l'étendue  diminue  avec  le  degré  de 
sa  spécialisation  et  qu'autant  elle  est  réduite  pour  les  èlres  perfectionnés,  autant  elle 
est  grande  pour  les  organismes  élémentaires. 

Cela  posé,  nous  ne  tiendrons  pas  compte  maintenant  de  ces  différences  spécifiques  et 
nous  prendrons  l'être,  quelle  que  soit  l'espèce  à  laquelle  il  appartienne,  au  moment  où 
il  est  vaincu,  c'est-à-dire  lorsque  sa  température  dépasse  la  limite  thermi((ue  de  sa 
résistance. 

La  chaleur  peut  agir  sur  les  corps  vivants  de  deux  manières  : 

1°  Par  action  générale; 

2°  Par  action  locale. 

Ces  actions  peuvent  être,  en  outre,  brusques  ou  lentes,  intenses'ou  faibles,  suivant  les 
difîérences  de  la  température  extérieure  et  les  conditions  dans  lesquelles  l'animal  se 
trouve. 

Effets  généraux  de  la  chaleur.  —  Considérons  d'abord  l'échaufîement  général 
à  marche  lente,  c'est-à-dire  le  cas  d'un  animal  qui  est  transporté  dans  un  milieu  oîi  la 
température  extérieure  dépasse  de  quelques  degrés  seulement  sa  propre  température. 

D'abord  il  n'éprouve  aucun  trouble  manifeste,  pendant  une  période  assez  brève,  que 
Vincent  appelle  la  phase  de  début  ou  d'indifférence.  Ceiie  phase  est  d'autant  plus  longue 
que  la  différence  de  la  température  ambiante  est  moins  considérable  et  que  la  masse  de 
l'animal  est  plus  grande.  Chez  le  chien,  cette  période  d'indifférence  dure  une  heure 
environ,  pour  une  température  de  -\-  37". 

Après  cette  phase,  la  température  de  l'animal  commence  à  monter  d'une  façon  régu- 
lière, et  tout  de  suite  il  devient  le  siège  d'une  série  de  phénomènes  d'excitation.  Au 
premier  abord  l'animal  s'agite  et  se  défend  contre  l'excès  de  chaleur  en  exécutant  de 
nombreux  mouvements.  Puis  sa  respiration  s'accélère  de  plus  en  plus,  et  son  rythme 
offre  le  type  que  Ch.  Righet  a  décrit  sous  le  nom  de  «  polypnée  thermique  ».  Le  pouls 
suit  une  marche  à  peu  près  parallèle  à  celle  de  la  respiration,  et  la  pression  sanguine 
se  maintient  presque  au  même  niveau  ou  bien  subit  une  augmentation  insignifiante.  En 
même  temps,  la  peau  et  les  muqueuses  sont  fortement  congestionnées,  et  la  salive  coule- 
en  abondance  de  la  bouche  constamment  ouverte.  L'animal  offre  pendant  toute  celte 
période  un  surcroît  d'activité  fonctionnelle  qui  se  manifeste  par  une  grande  absorption 
d'oxygène  et  une  élimination  plus  abondante  d'acide  carbonique.  Tous  ces  troubles  ne 
font  que  s'accentuer  au  fur  et  à  mesure  que  la  température  du  corps  s'élève.  Pourtant 
enfin  il  arrive  un  moment  oia  la  respiration  et  le  cœur  se  ralentissent  progressivement,  et 
l'animal  entre  alors  dans  un  coma  profond,  devenant  insensible  aux  excitations  exté- 
rieures. Pendant  cette  phase,  il  présente  par  intervalle  des  spasmes  tétaniques  généralisés, 
des  convulsions  et  des  contractures  locales,  que  Cl.  Bernard  signala  pour  la  première 
fois.  Finalement  il  succombe  en  arrêt  de  la  respiration  (Jolyet),  adoptant  les  attitudes  les 
plus  bizarres,  dans  lesquelles  il  reste  comme  fixé,  par  suite  de  la  prompte  apparition  de 
la  rigidité  musculaire. 

La  limite  atteinte  par  la  température  organique,  au  moment  où  la  mort  se  produit, 
varie  non  seulement  pour  les  différentes  espèces,  mais  aussi  pour  chaque  individu.  En 
parcourant  les  catalogues  d'expérience  de  Valll\  et  Vincent,  qui  ont  opéré  tous  les  deux 
avec  des  températures  qui  se  rapprochent  le  plus  des  conditions  de  réchauffement  lent, 
nous  trouvons  que  les  mammifères  ichien  et  lapin)  meurent  en  général  entre  43°  et  4.")". 
Dans  certains  cas,  ils  peuvent  même  périr  auparavant,  ce  qui  prouve  que  la  moyenne  ther- 
mique, considérée  comme  mortelle  par  Cl.  Bernard,  n'est  certainement  pas  constante. 

A  l'autopsie,  les  animaux  qui  meurent  dans  ces  conditions  ne  présentent  pas  des 
lésions  qui  expliiiuent  le  mécanisme  de  la  mort.  Quelques  congestions  diffuses  se  loca- 
lisent spécialement  dans  le  système  nerveux  central;  des  ecchymoses  peu  accentuées 
dans  les  poumons  et  les  séreuses.  Cœur  excitable  pendant  quelques  instants  après  la 
mort,  puis  dur  et  rigide,  de  préférence  le  ventricule  gauche.  Sang  noir,  mais  sans  altéra- 
tions morphologiques.  Le  reste  des  organes  se  trouve  pour  ainsi  dire  à  l'état  normal.  Le 
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seul  phénomène  cadavérique  qui  marclic  avec  une  rapidité  extraordinaire,  c'est  la  rigi- 
dité des  membres  et  des  autres  parties  musculaires  de  l'organisme.  En  résumé,  dans 
réchauHement  lent  et  progressif,  la  mort  des  organismes  se  produit  fatalement,  mais 
l'autopsie  nous  apprend  peu  de  chose  sur  le  mécanisme  de  celte  mort,  qui  semble  ne  pas- 
dépendre  d'une  lésion  anatomique  visible  à  l'œil  ou  au  micioscope. 

Voyons  maintenant  comment  les  organismes  se  comportent  dans  réchauffement 
brusque  et  intense,  c'est-à-dire  sous  l'intluence  des  très  fortes  températures. 

Les  phénomènes  sont  un  peu  différents,  suivant  que  l'être  est  placé  dans  un  milieu 
bon  conducteur  qui  lui  cède  tout  de  suite  l'excès  de  chaleur,  comme,  par  exemple,  l'eau, 
ou  bien  dans  un  milieu  comme  l'air,  qui  met  longtemps  à  communiquer  sa  propre  tem- 
pérature. 

Dans  le  premier  cas,  toute  la  périphérie  de  l'animal,  jusqu'à  une  couche  plus  ou 
moins  profonde,  d'après  l'importance  de  la  température  extérieure  et  la  conductibilité 
de  ses  propres  tissus,  subit  les  actions  destructives  de  la  chaleur,  dont  les  conséquences 
immédiates  sont  une  série  de  lésions  que  le  médecin  étudie  sous  le  nom  de  brûlures. 
L'animal  dans  ces  conditions  peut  mourir  bien  avant  que  sa  température  centrale  monte 
ù  la  limite  mortelle.  Il  serait  donc  absurde  d'attribuer  sa  mort  au  fait  de  l'élévation 
thermique,  qui,  nous  le  répétons,  n'existe  pas  pour  ainsi  dire.  On  peut  plonger  un  cobaye 
dans  l'eau  bouillante  pendant  10  secondes,  après  l'avoir  bien  rasé,  sans  que  sa  tempé- 
rature s'élève  de  plus  d'un  degré.  Toutefois  l'animal  succombe  aux  brûlures  de  sa  peau, 
ou  ce  qui  revient  au  même,  à  la  désorganisation  de  ses  tissus  superficiels.  Nous  verrons 
tout  à  l'heure  pourquoi.  Donc  dans  l'étude  de  l'action  des  hautes  températures  sur  l'or- 
ganisme il  importe  de  distinguer  l'action  différente  des  différents  milieux.  Une  tempé- 
rature qui  est  mortelle  dans  l'eau  ne  l'est  pas  dans  l'air  durant  le  même  temps.  La 
première  porte  tout  de  suite  son  action  sur  l'organisme,  la  seconde  agit  plus  lentement 
et  même  elle  n'agit  pas  du  tout,  à  cause  de  certaines  conditions  physiques  qui  s'opposent 
à  son  action.  Nous  avons  déjà  parlé  du  cas  de  Blagden  et  de  Fordyce,  qui  ont  pu  résister 
pendant  quelques  secondes  à  des  températures  supérieures  à  100°  dans  des  étuves 
renfermant  un  air  sec.  Ce  fait  est  devenu  aujourd'hui  d'une  observation  banale.  Nombre 
d'ouvriers  accomplissent  journellement  des  actes  semblables,  sans  penser  même  à  la 
possibilité  de  la  mort.  Par  contre,  personne  n'oserait  essayer,  même  à  titre  d'expé- 
rience, d'entrer  dans  un  bain  à  la  température  de  60°. 

Ainsi  donc  l'organisme  placé  dans  un  milieu  liquide  à  une  température  dépassant 
de  beaucoup  la  sienne  succombe  à  la  destruction  de  ses  éléments  anatomiques  et  non  pas 
à  réchauffement  de  son  sang. 

Il  n'en  est  pas  de  même  si  l'animal  se  trouve  dans  un  milieu  gazeux  tel  que  l'air. 
Ici  l'élévation  de  température  provoque  des  phénomènes  d'évaporation  intense  qui 
s'opposent  dans  une  certaine  mesure  aux  effets  mêmes  de  la  chaleur.  On  sait,  par 
exemple,  qu'on  peut  respirer  de  l'air  à  200°  sans  qu'il  se  produise  de  brûlures  appré- 
ciables dans  la  muqueuse  respiratoire.  U.  Mosso  a  bien  démontré  que  cet  air  se  refroidit 
dans  son  passage  à  travers  l'appareil  respiratoire,  et  qu'en  arrivant  dans  les  poumons  sa 
température  ne  dépasse  guère  d'un  degré  la  température  de  ces  organes.  C'est  l'évapo- 
ratiou  abondante  qu'il  provoque  sur  la  muqueuse  respiratoire  qui  est  la  cause  principale 
de  son  refroidissement  très  rapide.  Chez  l'homme,  ces  phénomènes  d'évaporation 
prennent  des  pi-oportions  considérables  à  cause  de  l'abondance  de  la  sécrétion  sudorale. 
Chez  d'autres  animaux,  les  éléments  qui  recouvrent  leur  surface  les  protègent,  grâce  à 
leur  faible  conductibilité  calorifique,  contre  l'élévation  de  la  température  extérieure.  De 
telle  sorte  qu'on  peut  dire  qu'un  organisme  qui  est  placé  dans  une  étuve  d'air  sec  à  la 
température  de  100°,  périt  bien  avant  que  l'excès  de  chaleur  donne  lieu  à  la  brûlure  de 
sa  surface.  Gela  résulte  au  moins  des  expériences  faites  par  Cl.  Bernard  avec  des  ani- 
maux différents  qu'il  soumettait  aux  plus  hautes  températures.  Dans  aucun  cas  il  ne 
parle  de  la  production  de  ces  lésions  qui  seraient  de  règle  si  l'animal  était  plongé  dans 
un  liquide  possédant  le  même  degré  de  chaleur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  réchauffement  dans  ces  conditions  se  produit  bien  plus  rapidement, 
et  les  animaux  succombent  dans  un  délai  plus  bref  que  lorsqu'ils  sont  soumis  à  des 
températures  moins  considérables. 

La  marche  des  phénomènes  dans  l'échauifement  brusque  n'offre  rien  de  caracténs- 
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tique.  Aux  moditications  respiratoires  et  circulatoires  succèdent  les  troubles  d'excitation 
motrice,  qui  sont  bien  plus  accentués,  et  finalement  survient  le  coma  mortel,  suivi  d'une 
rigidité  générale  et  immédiate.  La  température  de  l'animal  au  moment  de  }a.  mort  est 
de  45°  à  46°  pour  les  mammifères,  de  48°  à  50°  pour  les  oiseaux,  et  de  38°  à  40°  pour 
les  animaux  à  température  variable.  D'une  manière  générale,  la  mort  de  l'être  est 
d'autant  plus  rapide  que  sa  masse  est  moins  considérable. 

Effets  locaux  de  la  chaleur.  —  Il  importe  de  remarquer  tout  d'abord  que  les 
actions  locales  de  la  chaleur  sont  impuissantes  par  elles-mêmes  à  déterminer  réchauffe- 
ment général  du  corps.  Si  la  température  extérieure  ne  dépasse  pas  la  limite  comprise 
entre  40°  et  45°,  son  action  locale  est  nulle  ou  insignifiante.  L'examen  le  plus  attentif 
ne  de'couvre  pas,  dans  la  partie  du  corps  exposée  à  cette  température,  des  lésions  appré- 
ciables, si  ce  n'est  quelques  troubles  circulatoires  qui  disparaissent  aussitôt  que  l'appli- 
cation calorifique  cesse. 

Mais  là  où  la  température  est  plus  élevée,  elle  amène  des  brûlures  de  l'organisme 
et  entraîne,  dans  le  cas  où  son  action  persiste,  la  mort  de  l'animal  sans  que  sa  tem- 
pérature générale  augmente  de  plus  de  deux  degrés. 

Yallix  (1871)  fut  un  des  premiers  à  étudier  les  effets  produits  par  la  chaleur  au  point 
de  vue  de  son  action  locale  sur  l'organisme.  11  a  vu  que  des  animaux  auxquels  on  chauffait 
la  tête,  au  moyen  d'une  circulation  chaude  à  une  température  dépassant  60°,  succom- 
baient assez  vite  avec  des  phénomènes  d'excitation  nerveuse  et  musculaire  suivis  d'une 
prostration  profonde.  Klebs  (1879)  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  en  plongeant  les 
oreilles  du  lapin  dans  un  bain  à  une  température  de  50°  à  60°.  >'ombre  d'auteurs 
ont  répété  ces  recherches,  dans  le  but  d'étudier  le  mécanisme  de  la  mort  par  brûlures. 
Welti  et  Salvioli  (1893j  ont  tout  récemment  fait  une  série  d'expériences,  qui  démontrent 
que  la  mort  des  animaux  dont  les  extrémités  sont  plongées  dans  de  l'eau  entre  50°,  à 
60°  meurent  au  bout  d'une  heure,  avant  que  leur  température  centrale  monte  de  plus 
d'un  degré.  Voici  un  tableau  que  nous  empruntons  au  dernier  de  ces  auteurs  qui  rapporte 
le  détail  d'une  expérience  faite  sur  un  jeune  chien,  auquel  on  échauffait  les  pattes  de 
derrière. 


HEURES 

lElIPÉaATDRE 

NOMBRE 
de 

TEMPÉRATURE 

PRESSION 

OBSERVATIONS. 

DE    l'eau. 

respirations. 

RECTALE. 

SA>"GCINE. 

4,0 

320 

23 

39,0 

14,0 

4,48 

36- 

22 

39,0 

12,0 

Dés  qiie  la  température  de  l'eau  atteint 
42°.  l'animal  devient  agité. 

3,0 
S,12 

ol" 

30° 

20 
37 

4u,0 

40.0 

9,3 

9,3 

Mouvements  respiratoires  très  profonds, 
début  de*  l'état  comateux. 

0,13 
3,19 

30° 
30° 

38 
32 

40,0 
39,8 

6,0 
6,0 

Respiration  irrégulière. 
Sommeil  profond. 

3,37 

48° 

20 

39,0 

0,0 

L'animal  meurt  presque  aussitôt. 

Les  troubles  qui  succèdent  aux  actions  calorifiques  locales  sont  très  nombreux.  Le 
premier  effet  produit  par  le  contact  d'un  corps  chaud  sur  la  surface  cutanée  est  une 
accélération  brusque  des  mouvements  respiratoires,  lesquels  perdent  en  général  beau- 
coup de  leur  amplitude.  En  même  temps,  le  pouls  s'accélère,  et  la  pression  sanguine 
monte  de  quelques  centimètres,  comme  Stefam  l'a  démontré.  Ces  modifications 
tiennent  d'une  part  à  la  vaso-constriction  cutanée  et  d'autre  part  aux  actions  réflexes 
que  provoque  la  sensation  très  vive  de  la  douleur.  Elles  disparaissent  au  bout  de 
quelques  instants  pour  faire  place  à  des  phénomènes  qui  offrent  un  caractère  inverse. 
La  courbe  de  la  pression  sanguine  baisse  progressivement  avec  de  grandes  oscillations; 
le  pouls  présente  une  tendance  à  se  ralentir  et  à  se  renforcer;  quant  aux  mouvements 
respiratoires,  leur  fréquence  augmente  de  plus  en  plus,  et  ils  deviennent  irréguliers. 
Enfin,  si  l'action  de  la  chaleur  continue,  l'animal  commence  à  s'agiter,  sa  respiration 
devient  saccadée,  il  a  des  crampes  et  des  convulsions  violentes,  et  en  dernier  lieu  il  suc- 
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combe  une  ou  deux  heures  après  l'application  calorilique.  Tous  ces  troubles  changent 
souvent  d'aspect,  suivant  les  conditions  où   la  brûlure  se  produit. 

Dans  les  expériences  de  Welti  et  de  Salvioli,  la  marche  des  symptômes  est  la  môme. 

Les  animaux  présentent  à  l'autopsie  des  lésions  emboliques  nombreuses.  Les  pou- 
mons sont  très  congeslionnés,  et  à  leur  surface  apparaissent  des  foyers  hémorrhagiques 
(infarctus)  ayant  la  forme  d'une  pyramide  à  base  tournée  vers  la  périphérie  et  à  pointe 
dirigée  vers  le  centre.  Ces  lésions  se  retrouvent  partout  dans  l'organisme;  dans  le  cer- 
veau, dans  le  rein,  dans  le  foie,  dans  la  rate  et  dans  le  tube  digestif.  Klebs  et  Silbermann 
les  attribuent  à  la  destruction  des  éléments  du  sang,  spécialement  des  globules  ronges. 
Pour  Welti  et  Salviqli,  elles  sont  dues  plutôt  à  l'accumulation  des  hématoblastes.  Ils 
ont  pu  s'en  convaincre  en  examinant  au  microscope  les  caillots  retirés  des  vaisseaux, 
dans  lesquels  ils  ont  trouvé  un  nombre  considérable  de  plaquettes  emprisonnées  dans 
des  filaments  de  fibrine. 

Coup  de  chaleur.  —  Sous  le  nom  de  coup  de  chaleur,  a<;p]i.yxie  mlairc,  heat  apo- 
plcxy,  sunslrokc,  healstrohe,  Sonnenschlag ,  Hitzschlar/,  coup  de  .so/et7,  insolation,  colpo  di 
calore,  etc.,  les  médecins  ont  décrit  une  série  d'accidents  qui  frappent  parfois  l'homme, 
sous  l'influence  de  la  chaleur  extérieure. 

Nous  empruntons  à  J.  Héricourt,  qui  a  pu  observer  dans  l'armée  ces  accidents 
dus  à  la  chaleur,  la  description  de  leurs  formes  symptomatiques  essentielles. 

<>  Il  convient  tout  d'abord,  dit-il,  de  mettre  à  partie  coup  de  soleil  :  il  y  aurait  avantage 
à  ce  que  cette  expression  cessât  de  faire  double  emploi  avec  le  terme  d'insolation,  et 
fût  rigoureusement  réservée,  conformément  d'ailleurs  à  l'usage  général,  pour  désigner 
la  légère  brûlure,  l'érythème  cutané  fugace  qui  résulte  de  l'action  vive  des  rayons 
solaires  directs  sur  une  peau  sensible  et  inaccoutumée  à  leur  contact.  Cet  érythème  peut 
ne  s'accompagner  d'aucun  trouble  général,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  tandis  que 
les  désordres  les  plus  grands  de  l'insolation  se  produisent  le  plus  souvent  sans  qu'on 
trouve  la  moindre  trace  de  brûlure  solaire. 

«  Le  coup  de  soleil  étant  ainsi  mis  de  côté,  l'accident,  dont  les  médecins  militaires 
sont  le  plus  souvent  les  témoins  dans  nos  régions  tempérées,  est  sans  contredit  celui 
qui  se  présente  dans  les  conditions  suivantes.  Par  une  température  qui  peut  ne  pas 
être  élevée,  et  parfois  oscille  autour  de  2o°,  le  ciel  étant  plutôt  nuageux  que  lumi- 
neux, le  temps  orageux,  et  l'air  chargé  de  poussières  vers  la  fin  des  manœuvres  pro- 
longées et  particulièrement  des  longues  marches,  on  voit  les  côtés  de  la  route  se  garnir 
d'hommes  qui  déclarent  ne  plus  pouvoir  avancer;  leur  visage  est  congestionné  et 
baigné  de  sueur,  ils  accusent  une  soif  vive,  et  se  plaignent  d'éprouver  une  douleur 
constrictive  à  l'épigastre,  des  vertiges,  des  èblouissements,  de  la  céphalalgie;  il  n'y  a 
pas  d'envie  d'uriner.  En  donnant  les  premiers  soins  à  ces  malades,  le  médecin  constate 
que  leur  connaissance  est  abolie  à  des  degrés  différents,  depuis  le  simple  éblouissement 
fugace  jusqu'au  coma  complet;  mais  toujours  la  face  est  violacée,  turgescente,  la  peau 
humide  et  parfois  visqueuse,  la  respiration  lente,  le  pouls  faible  et  irrégulier,  les 
pupilles  dilatées;  pai^fois  on  remarque  un  peu  d'écume  à  la  bouche.  Disons  tout  de  suite 
que  la  mort  qui  })eut  survenir  si  le  coma  persiste,  surtout  en  l'absence  de  secours,  est 
rarement  la  conséquence  de  cette  atteinte.  » 

L'auteur  continue  :  «  Tout  autres,  et  plus  rares  aussi  sont  les  accidents  qu'on  peut 
observer  chez  nous  par  les  fortes  températures,  alors  que  le  thermomètre  à  l'ombre 
marque  30°-36°,  et  que  l'atmosphère  est  limpide,  lumineuse,  l'espace  vivement  enso- 
leillé. Dans  ces  conditions,  et  généralement  avant  même  qu'on  puisse  en  rien  mettre  la 
fatigue  en  cause,  on  peut  remarquer  que  des  hommes,  qui  tout  à  l'heure  étaient  vultueux 
etsuaientabondamment,  s'assèchent  et  pâlissent.  Sil'onvient  à  les  interroger  à  ce  moment, 
ils  se  plaignent  d'une  vive  anxiété  précordiale  et  accusent  de  fréquentes  envies  d'uriner: 
un  court  repos  à  l'ombre  peut  dissiper  ce  qui  n'est  encore  qu'un  malaise.  Mais,  si 
l'action  au  soleil  persiste,  alors  survient  un  accablement  pénible,  la  face  prend  une 
teinte  livide,  la  peau  devient  brûlante,  les  pupilles  se  contractent,  la  vue  se  trouble,  et, 
la  tête  en  avant,  l'homme  s'abat  brusquement  au  milieu  de  la  route;  quand  l'atteinte 
est  grave,  la  mort  arrive  peu  de  minutes  après  quelques  secousses  convulsives;  dans 
les  cas  moins  sévères,  le  retour  à  la  connaissance  est  généralement  i^récédé  de  vomis- 
sements de  matières  bilieuses.  Cet  accident,  dans  la  production  duquel  la  chaleur  joue 
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incontestablement  un  rôle  bien  plus  inipoitant  que  dans  celui  décrit  plus  liaul,  est  aussi 
d'une  autre  gravité  et  entraîne  fréquemment  la  mort;  dans  les  instants  qui  la  précèdent, 
on  a  pu  conslaler  des  température?  axillaires  de  42°  à  44°.  En  France  et  en  Algérie, 
on  ne  l'observe  guère  que  par  les  journées  claires;  mais  plus  au  sud  et  dans  les  milieux 
où  une  température  très  élevée  peut  exister  indépendamment  de  toute  radiation 
solaire  directe,  comme  dans  les  chaufferies  de  bateaux  à  vapeur,  on  voit  les  mêmes 
effets  se  produire  à  l'ombre  par  des  temps  couverts,  sous  la  tente  ou  dans  des  chambres. 
«  Voici  maintenant  un  troisième  groupe  d'accidents,  dans  lesquels  la  localisation  des 
troubles  est  fortement  accentuée. 

«  C'est  dans  la  zone  torride,  au  large  de  l'Océan,  comme  sur  les  hauts  plateaux, 
qu'on  assiste  surtout  à  ces  troubles  qui  étonnèrent  les  premiers  observateurs  et  qui  ont 
été  décrits  sous  les  noms  de  ragle,  de  caîenture,  d'hallucinations  du  désert.  Ce  qui  les 
caractérise,  c'est  un  délire,  délire  variable  d'ailleurs,  mais  dont  la  tendance  au  sui- 
cide est  une  forme  fréquente.  Ils  ont  pour  conditions  une  température  certainement 
élevée,  mais  qui  peut  osciller  entre  des  limites  assez  larges,  et  surtout  l'exposition  plus 
ou  moins  prolongée  à  la  radiation  directe  du  soleil.  » 

Ce  court  aperçu  syniptomalologique  démontre  les  différences  qui  séparent,  au  point 
de  vue  de  leur  mécanisme  pathogénique,  les  diverses  formes  du  coup  de  chaleur.  Le 
manque  d'espace  ne  nous  permet  pas  de  développer  ici  les  nombreuses  théories  rela- 
tives à  l'interprélation  de  ces  phénomènes.  Nous  aurons,  du  reste,  l'occasion  d'y 
revenir  plus  oportunément  lorsque  nous  étudierons  le  mécanisme  de  la  mort  par  la 
chaleur.  En  attendant,  il  importe  de  remarquer  que  la  majorité  de  ces  troubles  appa- 
raît dans  des  conditions  tellement  vaiiables  (marches  forcées,  piivations  d'aliments 
solides  ou  liquides,  émotions,  etc.,  etc.),  qu'il  serait  absurde  de  vouloir  les  classer  dans 
le  même  tableau  pathologique.  D'ordinaire,  les  effets  spécifiques  de  la  chaleur  se 
trouvent  fréquemment  masqués  par  d'autres  phénomènes  ayant  une  origine  diverse. 

Quant  aux  températures  maxima  observées  sur  l'homme,  on  en  trouvera  les  princi- 
paux exemples  plus  haut,  à  l'article  Chaleur. 

Basses  températures.  Leurs  effets  sur  l'organisme.  —  Le  froid,  de  même  que 
la  chaleur,  peut  agir  sur  l'organisme,  localement  ou  généralement,  d'une  manière 
lente  ou  rapide,  suivant  les  différences  de  la  température  extérieure. 

Dans  le  refroidissement  général  à  marche  lente,  l'être  vivant  semble  voué  à  une 
sorte  d'anesthésie  profonde  qui  s'accentue  de  plus  en  plus,  au  fur  et  à  mesure  que  sa 
température  baisse.  Ses  fonctions  diminuent  peu  à  peu  d'intensité  et  s'éteignent  gra- 
duellement en  suivant  l'ordre  que  leur  assigne  leur  importance  hiérarchique.  Tout 
d'abord  c'est  le  système  nerveux  central  et  spécialement  le  cerveau  qui  disparaissent  les 
premiers  de  la  scène  de  la  vie.  Chez  le  lapin,  lorsque  la  température  descend  aux  environs 
de  17°,  il  n'y  a  plus  de  mouvements  volontaires  (Ch.  Richet  et  Rondeau).  La  conscience  fait 
la  première  défaut.  Puis  ce  sont  les  actions  réflexes  et  la  sensibilité  qui  disparaissent  à 
leur  tour.  En  attendant,  la  respiration  et  le  cœur  se  ralentissent  considérablement,  et  les 
phénomènes  chimiques  des  tissus  se  réduisent  au  minimum  d'activité.  Finalement  les 
manifestations  vitales  cessent  complètement,  lorsque  la  température  de  l'organisme 
dépasse  une  limite  donnée,  limite  qui  varie  beaucoup  pour  les  différentes  espèces. 

Nous  devons,  sous  ce  rapport,  faire  une  distinction  importante  entre  les  animaux  à 
température  variable-^et  les  animaux  à  température  constante.  Les  premiers  ressentent 
les  effets  du  refroidissement  et  supportent  même  la  congélation,  sans  que,  pour  cela,  leur 
vie  soit  un  seul  instant  menacée.  Les  seconds,  au  contraire,  meurent  définitivement, 
sitôt  que  leur  température  descend  au  delà  d'une  certaine  limite.  Le  chien,  par  exemple, 
succombe  aux  environs  de  20°,  le  lapin  à  14°;  l'homme  a  pu,  dans  un  cas  signalé  par 
Reinke,  descendre  à  24°  sans  mourir.  Ces  chiffres  n'ont  pas  une  valeur  absolue,  mais  on 
peut  dire  que,  plus  la  moyenne  thermique  de  l'être  est  élevée,  plus  sa  résistance  au 
refroidissement  est  moindre.  Toutefois  Walter  est  arrivé  à  faire  revivre  des  lapins  dont 
la  température  était  descendue  à  -|-  9°,  etHoRwATH  a  vu  de  jeunes  animaux  qui  n'avaient 
plus  que  S°;  ils  revenaient  à  la  vie  au  moyen  d'un  échauffement  lent  et  progressif 
associé  à  la  respiration  artificielle. 

En  ce  qui  concerne  les  animaux  hibernants,  tout  le  monde  sait  que  leur  endurance 
pour  le  froid  est  énorme.  11  y  a  cependant  une  limite  qu'on  ne  peut  pas  dépasser  sans 
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coniprometLre  sérieuseaieiit  la  vie  de  ces  oigaiiismes.  Ainsi,  par  exemple,  une  marmotte 
engourdie  se  réveille  pour  lutter  contre  le  péril  qui  la  menace,  aussitôt  que  la  tempéra- 
ture extérieure  s'approche  de  0". 

Le  refroidissement  lent  a  été  souvent  observé  chez  riiomme.  Les  individus  tombent 
tout  d'abord  dans  un  état  de  prostration  extrême,  puis  dans  un  sommeil  profond  dont  il 
n'est  pas  facile  de  les  tirer.  Les  membres  s'engourdissent  et  deviennent  rigides,  la  sensi- 
bilité est  presque  nulle,  la  peau  de  la  face  est  livide  et  congestionnée,  et  la  respiration  et 
le  cœur  sont  très  ralentis.  Si  à  ce  moment  on  re'chauffe  l'individu,  il  peut  encore  revenir 
à  la  vie  ;  mais,  si  l'action  du  froid  continue,  tous  les  soins  sont  inutiles,  et  dès  lors  il  peut 
être  considéré  comme  perdu.  La  tendance  à  l'immobilité  et  au  sommeil  est,  dans  la  lutte 
contre  le  froid,  particulièrement  dangereuse.  A  ce  propos,  voici  comment  Solender 
s'exprimait  en  encourageant  les  compagnons  de  route  du  capitaine  Cook.  "  Quiconque 
s'assied,  quiconque  s'endori,  ne  se  réveille  plus.  »  Malheureusement  les  forces  man- 
quent pour  s'opposer  à  ce  sentiment  de  paresse,  et  bientôt  l'individu  supplie  qu'on  le 
laisse  tranquillement  dormir.  C'est  ce  qui  arriva  à  Solender,  ([uelques  instants  après  son 
conseil,  malgré  tous  ses  eft'orts  de  volonté.  Cet  état  est  le  résultat  de  la  fatigue,  ou  pour 
mieux  dire  de  l'anesthésie  du  système  nerveux  central,  qui  succède  au  refroidissement 
du  sang. 

Le  refroidissement  brusque  et  intense  se  produit  toutes  les  fois  que  l'être  vivant  est 
transporté  dans  un  milieu  où  la  température  diffère  trop  en  moins  de  la  sienne. 

L'expérimentation  sur  ce  point  de  la  science  a  été  pendant  longtemps  impossible,  à 
cause  de  la  difficulté  qu'on  avait  à  produire  des  abaissements  thermiques  assez  consi- 
dérables. 

C'est  grâce  aux  travaux  de  Cailletet  et  Raoul  Pictet  qu'on  a  pu  étudier  l'influence 
qu'exercent  les  grands  froids  sur  les  fonctions  de  l'organisme. 

Pendant  ce  refroidissement  les  troubles  se  succèdent  avec  une  rapidité  extrême. 
R.  Pictet  a  vu  qu'un  chien  introduit  dans  un  puits  frigorifique  à  —  92°  a  résisté  1  h.  40' 
en  conservant  sa  température  interne  à  +  37°.  Puis,  tout  à  coup,  sa  respiration  s'est 
ralentie,  son  pouls  est  devenu  fuyant,  et  sa  température  s'est  abaissée  à23°.  Ace  moment 
on  retire  l'animal  qui  avait  perdu  connaissance,  et  tous  les  soins  pour  le  rappeler  à  la  vie 
furent  inutiles.  L'extrémité  de  ses  pattes  était  déjà  gelée. 

On  voit  donc  que  les  animaux  à  sang  chaud  se  défendent  admirablement  contre  des 
abaissements  thermiques  de  cet  ordre,  et  qu'ils  succombent  bien  avant  que  leurs  organes 
périphériques  aient  eu  le  temps  de  se  geler.  La  limite  mortelle  de  la  tempér-ature  interne 
est,  dans  ces  conditions,  à  peu  près  semblable  à  celle  que  nous  avons  indiquée  pour  le 
refroidissement  lent.  Quant  aux  animaux  hétérothermes,  ils  ne  meurent  jamais.  Pourvu 
qu'on  les  réchauffe  graduellement,  on  voit  que  leur  vie  commence  de  nouveau  à  se  ma- 
nifester à  mesure  que  leurs  organes  se  dégèlent  (Pictet). 

Chez  l'homme  l'étude  du  refroidissement  intense  est  encore  moins  avancée.  Il  n'existe 
guère  que  quelques  observations  faites  dans  les  expéditions  polaires  ou  dans  les  hivers 
très  rigoureux  des  climats  froids. 

Desgenettes  décrit  de  cette  façon  la  mort  des  hommes  qui  succombent  au  refroidisse- 
ment brusque  : 

«  Nous  avons  vu  des  hommes  marchant  avec  toute  l'énergie  musculaire,  la  mieux 
piononcée  et  la  mieux  soutenue,  se  plaindre  tout  à  coup  qu'un  voile  couvrait  incessam- 
ment leurs  yeux;  ces  organes,  un  moment  hagards,  devenaient  immobiles;  tous  les 
muscles  du  cou  et  plus  particulièrement  les  sterno-mastoïdiens  se  raidissaient  et  fixaient 
peu  à  peu  la  tête  à  droite  ou  à  gauche;  la  raideur  gagnait  le  tronc;  les  membres  abdo- 
minaux fléchissaient  alors,  et  ces  hommes  tombaient  h  terre,  offrant  tous  les  symptômes 
de  la  catalepsie  ou  de  i'épilepsie.  » 

ViREY,  racontant  la  retraite  de  Russie,  fait  des  malheureux  congelés  un  tableau  un  peu 
différent  : 

«  D'autres,  foudroyés  d'une  atteinte  soudaine,  le  regard  fixe  et  sombre,  s'agitent 
comme  pris  de  frayeur,  poussent  un  cri  et  tombent  rigides  et  glacés.  » 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  se  rapporte  à  l'action  du  froid  sur  l'organisme  tout 
entier. 

Nonobstant,    dans  beaucoup   de    cas,  le  froid  peut  agir  sur  une  région  isolée  de  la 
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périphérie  organique  en  donnant  lieu  à  des  congélations  partielles.  Ces  lésions  se  pro- 
duisent de  préférence  dans  les  parties  du  corps  où  la  circulation  est  le  moins  active 
(doigts,  orteils,  nez,  oreilles).  Les  tissus  qui  n'ont  pas  encore  perdu  leur  vitalité 
reviennent  en  général  à  l'état  normal  quand  le  dégel  se  fait  d'une  façon  lente;  les  expé- 
riences de  RiCHARDSON  tendent  à  prouver  l'exactitude  de  cette  conclusion.  Au  contraire, 
quand  le  réchaufîement  des  organes  gelés  se  fait  brusquement,  non  seulement  la  vie  de 
ces  régions  est  compromise,  mais  aussi  celle  de  l'organisme  tout  entier.  Nous  devons 
cependant  dire  que  la  durée  de  la  congélation  est  un  facteur  dont  il  faut  tenir  compte 
lorsqu'il  s'agit  de  pronostiquer  le  sort  ultérieur  de  ces  lésions.  Il  est  connu  que  les  indi- 
vidus qui  ont  subi  de  pareils  accidents  perdent  parfois  le  nez  ou  les  oreilles,  malgré 
toutes  les  précautions  prises  pour  ramener  à  la  vie  les  parties  congelées.  La  circulation 
même  des  tissus  profonds  se  charge  d'opérer  cette  séparation  avant  qu'on  ait  le  temps 
d'intervenir. 

Kriege,  Alonzo  et  Utchinsry  ont  décrit  des  lésions  durables  dans  les  tissus  soumis  ù  la 
congélation.  Les  fibres  nerveuses  dégénèrent,  et  la  myéline  perd  ses  caractères  histolo- 
giques.  Pouchet,  d'autre  part,  avait  déjà  remarqué  que  les  éléments  figurés  du  sang, 
spécialement  les  globules  rouges,  se  détruisent  dans  les  régions  congelées,  en  mettant  en 
liberté  l'hémoglobine  qu'ils  contiennent.  C'est  même  à  ces  altérations  sanguines  qu'il  faut 
attribuer  la  mort  des  individus  frappés  parla  congélation;  car,  en  dehors  de  certains  cas, 
oîi  la  température  du  corps  descend  au  delà  de  la  limite  compatible  avec  la  vie,  en 
général  elle  se  maintient  aux  environs  de  la  normale,  et  l'abaissement  thermique  ne 
peut,  dans  ces  conditions,  expliquer  le  mécanisme  de  la  mort. 

Mécanisme  de  la  mort  par  la  chaleur.  —  Cette  étude  analytique  des  modifications 
que  la  chaleur  provoque  sur  les  différents  tissus  et  fonctions  de  l'organisme,  nous  sera 
maintenant  d'un  grand  secours  dans  l'interprétation  du  mécanisme  de  la  mort  par 
hyperthermie.  La  chaleur  fait  succomber  les  êtres  de  deux  manières  :  l°par  action  géné- 
rale, et  2°  par  action  locale.  Ces  deux  procédés  ont  chacun  un  mécanisme  de  production 
distinct  et  méritent  en  réalité  qu'on  les  envisage  séparément. 

a)  Mort  par  hyperthermie.  — L'ensemble  des  symptômes  que  présentent  les  individus 
soumis  à  l'action  générale  de  la  chaleur  n'offre  rien  de  caractéristique  et  ne  peut  en 
aucune  manière  nous  renseigner  sur  la  véritable  cause  de  la  mort.  Ni  les  troubles 
nerveux,  ni  les  désordres  cardiaques  et  respiratoires,  ni  toutes  les  autres  manifestations 
morbides  dont  s'accompagne  l'élévation  de  la  température  interne,  ne  nous  donnent 
une  idée  assez  nette  sur  les  lésions  qui  peuvent  provoquer  la  mort  des  individus 
échauffés.  Il  en  est  de  même  pour  les  indications  fournies  par  l'autopsie  :  les  organes 
et  les  tissus  ont  gardé  leurs  propriétés  histologiques  normales,  comme  si  rien  ne 
s'était  passé. 

Malgré  cette  grande  obscurité  qui  entoure  le  mécanisme  de  la  mort  par  la  chaleur, 
on  verra  que  les  hypothèses  ne  font  pas  défaut.  Nous  n'avons  pas  la  prétention  de  les 
passer  en  revue;  car  ce  serait  plutôt  encombrant  qu'utile.  Notre  rôle  se  limitera  sim- 
plement à  faire  une  critique  d'ensemble  en  groupant  les  diverses  théories  autour  des 
éléments  principaux  qui  leur  servent  de  base.  Nous  formerons  ainsi  quatre  groupes, 
dans  lesquels  il  est  possible  de  comprendre  toutes  les  interprétations  émises,  pour  expli- 
quer le  mécanisme  de  la  mort  par  hyperthermie. 

1°  Théories  musculaires  (mort  par  altération  des  muscles); 

2°  Théories  sanguines  (mort  par  altération  du  sang); 

3°  Théories  nerveuses  (mort  par  altération  du  système  nerveux); 

4°  Théories  de  l'intoxication  (mort  par  formation  de  substances  toxiques). 

1°  Théories  musculaires. —  Dans  ce  groupe  se  i^angent  toutes  les  opinions  qui  pré- 
tendent que  les  muscles  perdent  leurs  propriétés  vitales  par  les  hautes  températures 
de  l'hyperthermie,  devenant  ainsi  incapables  de  remplir  leurs  fonctions  et  entraînant  par 
cela  même  la  mort  de  l'individu.  Ces  théories  cherchent  leur  appui  expérimental,  d'une 
part  dans  les  expériences  de  Kl'hne,  et  d'auti'e  part  dans  celles  de  Cl.  Bernard.  Le 
premier  de  ces  auteurs  avait  vu  que  le  suc  extrait  des  muscles  sous  pression  se  coagulait 
à  des  températures  qui  coïncidaient  assez  exactement  avec  les  températures  mortelles 
indiquées  par  Cl.  Bernard  pour  les  différentes  espèces  d'animaux.  Ainsi  le  suc  pro- 
venant des  muscles  de  grenouille  précipitait  de  37«  à  40",  celui  des  mammifères  à  40", 
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et  celui  des  oisCiiux  à  50".  H  conclut  alors  (juc  la  mort  par  la  chaleur  se  produisait  à  la 
suite  de  la  rigidité  musculaire,  et  que  cette  rigidité  tenait  exclusivement  à  l'élévation  de 
la  lompérature.  Cette  interprétation  serait  aujourd'hui  insoutenable.  Nous  savons  que  le 
phénomène  observé  par  KCiine  n'est  ([ii'une  simple  modification  chimique  qui  s'opère 
dans  le  plasma  musculaire  après  la  mort  et  qui  a  beaucoujt  de  points  de  ressemblance 
avec  la  foiination  de  la iibrine.  Les  travaux  de  IlALLinuRTON  nous  ont  montré  que,  lorsqu'on 
extrait  le  plasma  musculaire  à  de  basses  températures,  on  peut  assister  à  toute  une  série 
de  modifications  qui  se  passent  dans  sa  constitution  chimique,  aussitôt  qu'il  est  soumis 
aux  influences  extérieures  difïérentes  de  celles  de  son  milieu  normal.  Il  s'y  forme  tout 
de  suite  un  caillot,  qui  n'est  autre  chose  que  la  myosine,  et  il  reste  un  liquide  clair,  qui 
ofîre  les  caractères  d'un  véritable  sérum.  D'après  ce  même  auteur,  la  myosine  ne 
préexisiei-ait  pas  dans  le  plasma  nmsciilaire,  mais  elle  prendrait  naissance  par  l'union 
du  rni/osinogcne  avec  le  myodno- fer  ment.  Quant  au  point  de  coagulation  de  cette  albu- 
mine, il  est  invariablement  à  iJ6",  de  même  que  pour  le  flbrinogène  et  la  fibrine.  Il  y  a 
encore  une  autre  substance,  le  paramyodnogénc ^  qui  se  coagule  à  des  températures  plus 
basses,  4.o°  pour  les  muscles  de  la  grenouille,  et  51"  pour  ceux  des  oiseaux,  mais  celle-ci 
n'a  rien  à  voir  avec  la  myosine.  L'exposé  de  ces  faits  démontre  que  le  phénomène  con- 
staté par  KûHNE  est  loin  d'avoir  la  valeur  que  cet  auteur  lui  accordait  dans  l'interpréta- 
tion de  la  rigidité  thermique.  D'ailleurs  nous  avons  vu  que  la  fibre  musculaire  conserve 
ses  propriétés  fonctionnelles  au  delà  de  la  limite  de  température  à  laquelle  les  orga- 
nismes succombent  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

Ces  courtes  considérations  nous  dispenseront  de  nous  étendre  autrement  sur  les  cri- 
tiques du  môme  ordre  que  soulève  l'opinion  soutenue  par  Cl.  Bernard.  On  sait  que  ce 
physiologiste  attribuait  la  mort  des  animaux,  dans  l'hyperthermie,  à  la  rigidité  préma- 
turée du  muscle  cardiaque,  et  spe'cialement  du  ventricule  gauche.  Jolyet  a  prouvé  depuis 
qu'il  n'en  est  rien.  La  respiration  s'arrête  avant  le  cœur,  et  celui-ci  reste  encore  exci- 
table pendant  quelques  instants  après  la  mort.  Mais  ce  n'est  pas  tout  :  les  expériences  de 
Martin  et  Langendorff  mettent  bien  en  relief  l'erreur  de  l'interprétation  de  Cl.  Bernard. 
Ils  ont  montré  que  le  cœur,  séparé  du  corps,  supporte  sans  danger  les  températures 
mortelles  pour  l'organisme  (45°-46")  et  que  sa  résistance  est  telle,  dans  certains  cas, 
qu'il  peut  battre,  à  48°  et  49".  Athanasiu  et  Carvallo  de  leur  côté,  ont  constaté,  à 
maintes  reprises,  que  le  cœur  des  animaux  homéothermes,  spécialement  des  mam- 
mifères, peut  endurer  dans  les  cavités  ventriculaires  des  températures  voisines  de 
55"-60"  pour  un  temps  qui  varie  entre  l"-2".  Quant  au  cœur  des  animaux  hétérothermes, 
nous  avons  vu  celui'de  la  tortue  garder  pendant  19"  une  température  de  50"-51"  et  pen- 
dant 24"  une  température  de  47"-48",  sans  mourir.  Chez  ces  animaux,  le  cœur  étant 
dépourvu  des  vaisseaux,  la  température  du  ventricule  est  à  peu  de  chose  près  celle  de 
la  fibre  musculaire  du  myocarde  même,  car  le  sang  chemine  parmi  les  colonnes  char- 
nues du  myocarde  comme  dans  une  éponge.  Tout  cela  prouve  que  le  muscle  cardiaque 
ne  succombe  pas  à  l'excès  de  chaleur  dans  l'hyperthermie. 

D'autres  auteurs  (Mathieu  et  Urbain)  ont  pensé  que  la  rigidité  musculaire  frappait 
d'abord  les  muscles  respiratoires,  et  que  les  animaux  mouraient  par  asphyxie.  Cette 
seconde  proposition,  nous  la  discuterons  tout  k  l'heure  ;  quant  cà  la  première,  elle 
manque  de  fondement  et  on  peut  la  considérer  comme  inacceptable. 

2"  Théories  sanguines.  —  Les  modifications  qui  surviennent  dans  le  sang  des  ani- 
maux surchauffés  ont  été  fréquemment  mises  en  cause  pour  expliquer  le  mécanisme  de 
la  mort  par  la  chaleur. 

Chossat  croyait  que  la  déperdition  abondante  d'eau  qui  se  fait  par  la  sudation  et 
par  l'évaporation  pulmonaire  suffisait  à  provoquer  la  mort  des  individus  échauffés.  Cet 
auteur  faisait  remarquer  que  la  diminution  de  poids  des  animaux  soumis  à  réchauffe- 
ment était  considérable,  et  que,  dans  certains  cas,  elle  atteignait  le  chiffre  de  16  à  19 
grammes,  chez  les  lapins  morts  par  exposition  au  soleil.  Les  expériences  de  Magrndie 
et  Cl.  Bernard  donnèrent  un  démenti  formel  à  cette  hypothèse.  Elles  prouvèrent  que 
l'injection  d'une  certaine  quantité  d'eau  dans  le  système  veineux  des  animaux  eu  hyper- 
thermie  n'augmente  en  rien  la  limite  de  leur  résistance.  De  plus,  Cl.  Bernard  a  démontré 
que  la  chaleur  sèche  tue  plus  lentement  que  la  chaleur  humide.  La  mort  n'est  donc 
pas  le  résuUat  de  la  déshydratation  du  sang  et  des  tissus. 
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On  a  alors  essayé  d'interpréler  les'accidents  morlels  de  la  chaleur  en  les  attribuant 
aux  altérations  morphologiques  du  sang.  Certains  auteurs  ont  porté  leur  attention  sur 
les  hématies,  d'autres  sur  les  leucocytes.  Maass  a  prétendu  que  dans  le  coup  de  chaleur 
l'appauvrissement  rapide  du  sang  en  eau  donne  lieu  à  une  destruction  massive  de  glo- 
bules rouges.  Dans  un  cas  signalé  par  Bembergkr,  on  ne  comptait  pkis  qu'un  globule 
rouge  pour  quatre-vingts  leucocytes.  L'individu  présentait  une  hémoglobinurie  intense, 
et  les  tubuli  des  reins  étaient  gorgés  d'hémoglobine.  Nous  avons  déjà  parlé  desexpéi'iences 
de  Friedlander,  qui  prouvent  le  changement  qui  s'opère  dans  les  rapports  numériques 
des  hématies  et  leucocytes  à  la  suite  des  actions  thermiques  générales  :  c'est  bien,  à  vrai 
dire,  la  seule  modification  sanguine  qui  soit  en  réalité  constante,  car  toutes  les  autres 
manquent  le  plus  souvent  ou  apparaissent  sous  l'influence  de  causes  qui  ne  sont  pas 
faciles  à  déterminer.  On  peut  sans  crainte  affirmer  que  telle  température,  qui  est  mortelle 
pour  l'animal,  n'est  pas  mortelle  pour  ses  globules.  C'est  du  moins  ce  que  les  travaux 
de  ScHULTZE  nous  ont  appris.  Dans  ces  dernières  années,  A.  Maurel  a  soutenu  la  thèse 
que  les  leucocytes  meurent  définitivement  vers  44»,  et  que  l'homme  ne  survit  pas  à  la 
destruction  de  ces  éléments  par  la  chaleur.  Cette  affirmation  a  besoin  de  preuves  plus 
convaincantes  que  celle  que  nous  fournit  cet  expérimentateur.  En  effet  l'observation 
clinique  nous  rapporte  des  cas  où  la  température  s'est  élevée  à  des  limites  plus  hautes 
que  44",  sans  produire  la  mort  de  l'individu.  Ces  faits  démontrent  que  les  éléments 
sanguins  conservent  leur  vitalité  intacte  au  moment  où  l'organisme  périt  par  l'excès  de 
chaleur. 

D'autres  physiologistes  ont  incriminé  les  modifications  chimiques  du  sang,  comme 
étant  la  cause  réelle  de  la  mort  par  hyperthermie. 

Pour  Mathieu  et  Urbain,  le  sang  des  animaux  surchauffés  est  un  sang  axphyxique. 
C'est  là  un  fait  qu'ils  ont  constaté  à  maintes  reprises  et  qui  s'accorde  avec  les  résultats 
obtenus  par  Cl.  Bernard.  Nous  avons  vu  cependant  que  ces  auteurs  ont  pratiqué  l'analyse 
des  gaz  du  sang  sur  des  animaux  mourants  ou  qui  venaient  de  succomber.  Dans  ces 
conditions,  comme  le  fait  judicieusement  observer  Vincent,  il  était  impossible  d'obtenir 
d'autres  résultats.  Mais,  si  l'analyse  est  faite  à  un  autre  moment  de  l'hyperthermie  on 
retrouve  les  mêmes  chiffres  qu'à  l'état  normal.  Suivant  Laveran  et  Regnard,  le  sang  de  ces 
animaux  serait,  au  lieu  d'un  sang  asphyxique,  un  sang  très  pauvre  en  acide  carbonique. 

EuLENBOuRG  et  VoHL  oiit  émis  une  théorie  qui  n'a  aucune  portée  scientifique.  Ils  sou- 
tiennent que  les  gaz  du  sang  se  dilatent  à  mesure  que  la  température  s'élève  et  que 
cette  dilatation,  qui  est  sensiblement  de  0,242  volume  0/0  par  chaque  degré,  produit  la 
mort  par  des  embolies.  Nous  ferons  simplement  remarquer  que  les  gaz  du  sang  sont  à 
l'état  de  combinaison,  et  que  les  différences  de  température  qui  provoquent  la  mort  ne 
peuvent  pas  les  dégager  des  combinaisons  qui  les  contiennent.  D'autre  part,  les  embo- 
lies dont  les  auteurs  allemands  parlent  n'ont  jamais  été  observées. 

Weickard  a  prétendu  que  la  mort  survient  dans  l'hyperthermie  par  la  coagulation 
du  sang  dans  les  vaisseaux.  Il  s'appuyait,  pour  faire  cette  affirmation,  sur  les  résultats 
obtenus  par  lui  en  chauffant  le  sang  m  vitro.  Mais  le  sang  des  animaux  surchauffés  offre 
plutôt  quelque  retard  à  la  coagulation,  et  les  éléments  figurés  qui  fournissent  le  ferment 
fibrine  ne  sont  pas  détruits  à  la  température  à  laquelle  les  animaux  meurent. 

De  tout  ceci  résulte  que  ni  les  changements  survenus  dans  les  propriétés  physiques 
du  sang,  ni  ses  altérations  morphologiques,  ni  les  variationschimiques  de  son  milieu, 
ne  suffisent  pour  expliquer  la  mort  des  individus  échauffés. 

3"  Théories  nerveuses.  —  C'est  en  partant  des  expériences  de  Harless  que  certains 
auteurs  ont  cru  pouvoir  soutenir  que  la  mort  par  la  chaleur  succédait  à  l'arrêt  fonction- 
nel du  système  nerveux,  spécialement  de  celui  de  la  vie  végétative.  Harless  avait  con- 
staté, en  chauffant  les  nerfs,  hors  de  l'organisme,  que  ces  éléments  perdaient  assez  vite 
leur  propriétés  vitales,  et  que,  sous  l'infiuence  de  la  chaleur,  ils  subissaient  des  modifica- 
tions liistologiques  profondes.  Mais  il  employait  des  températures  beaucoup  plus  fortes 
que  celles  qui  produisent  en  général  la  mort  dans  l'hyperthermie.  D'ailleurs  Cl.  Bernard 
a  prouvé  que  le  muscle  meurt  avant  le  nerf.  11  n'y  a  donc  aucune  raison  pour  attribuer 
à  la  perte  de  la  conductibilité  ou  de  l'irritabilité  nerveuse  la  cause  de  la  mort  par  la 
chaleur. 

Aristom-  a  prétendu  que  la  mort  se  produit  par  l'arrêt  du  cœur,  ainsi  que  le  pensait 
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Cl.  Bek.nard,  mais  que  cet  arrôL  est  dû  non  à  la  coaj^ulatioii  de  la  libre  musoulaiie,  mais 
à  la  paralysie  qui  frappe  les  centres  san^'lioiiiiaircs.  Nous  savons  à  quoi  nous  en  tenir  sur 
cette  hypothèse,  ayant  montré  plus  haut  que  la  résistance  thermique  du  cœur  dépasse 
de  quelques  déférés  la  résistance  totale  de  l'organisme. 

Laveran  et  Uegnard,  en  reprenant  l'étude  pathopréniquc  du  coup  de  chaleur,  arrivent 
par  élimination  à  accepter  la  théorie  nerveuse  comme  la  seule  capable  d'interpréter  Je 
mécanisme  de  la  mort  par  hyperthermie.  Ils  ont  répété  l'expérience  classique  de 
Cl.  Bernard  pour  démontrer  comment  la  grenouille  que  l'on  échaufTe  graduellement 
perd  sa  sensibilité  bien  avant  qu'elle  ne  devienne  rigide.  Do  là  ils  concluent  que  la 
chaleur  agit  sur  le  système  nerveux  comme  un  agent  anesthésique;  tout  d'abord,  elle 
exalte  ses  fonctions;  puis  elle  les  anihile  complètement.  La  théorie  est  séduisante.  Mais, 
bien  qu'on  soit  forcé  d'admettre  que  grand  nombre  des  manifestations  de  la  vie  céré- 
brale disparaissent  par  suite  de  l'accroissement  de  la  température,  on  ne  saurait  pas 
en  faire  de  même  en  ce  qui  concerne  les  autres  fonctions  du  système  nerveux  central  et 
périphérique,  surtout  si  l'on  pense  que  les  éléments  nerveux  qui  président  au  fonction- 
nement des  appareils  organiques  jouissent  d'une  résistance  considérable.  Et,  d'autre 
part,  rien  ne  dit  que  les  troubles  nerveux  que  l'on  constate  chez  les  individus  morts  par 
hyperthermie  soient  sous  la  dépendance  directe  de  l'élévation  de  la  température.  Nous 
citerons,  à  ce  propos,  les  intéressantes  recherches  de  Goldsgheidkr  et  Flateau  (1897), 
qui  démontrent  que  la  chaleur  n'agit  pas  par  elle-même  en  provoquant  certaines  lésions 
histologiques  dans  le  système  nerveux  central  des  animaux  morts  par  hyperthermie. 
Dans  une  première  série  d'expériences,  ces  auteurs  ont  examiné  très  attentivement  la 
moelle  des  animaux  sacrifiés  à  différents  degrés  de  réchauffement,  afin  de  se  rendre  compte 
de  la  limite  à  laquelle  les  cellules  nerveuses  commencent  à  perdre  leurs  caractères  mor- 
phologiques. Ils  ont  vu  que,  tant  que  la  température  de  l'animal  restait  aux  environs  de 
41'^, '6,  la  moelle  ne  présentait  pas  de  modifications  histologiques  appréciables.  Par 
contre,  si  l'élévation  thermique  dépasse  43",  les  lésions  de  la  moelle  deviennent  très 
nombreuses,  et  elles  se  localisent  spécialement  sur  toute  l'étendue  de  l'axe  gris.  La 
durée  de  l'hyperthermie  est  aussi  un  facteur  très  important  dans  la  production  de  ces 
lésions,  de  telle  sorte  que,  lorsqu'on  maintient  les  animaux  pendant  deux  ou  trois 
heures  à  la  température  de  41  ",7  à  42°,  ils  offrent  à  l'autopsie  le  môme  genre  d'altéra- 
tions. D'un  autre  côté,  Goldscheider  et  Flatrau  ont  voulu  voir  ce  qui  se  passerait  dans  la 
moelle  des  animaux  décapités  lorsqu'on  les  chaufferait  dans  les  mêmes  conditions,  c'est- 
à-dire  en  les  enfermant  dans  un  thermostat  à  la  température  de  43",  jusqu'à  ce  que 
leur  température  monte  au  delà  de  la  limite  où  apparaissent  les  lésions  décrites.  Pour 
cela  ils  commencent  par  guillotiner  l'animal  en  prenant  soigneusement  sa  température 
dans,  le  rectum,  puis  ils  mettent  à  nu  la  moelle  cervicale  et  laissent  la  portion  lom- 
baire enfermée  dans  le  canal  vertébral.  Alors,  l'animal  est  transporté  dans  l'étuve,  où 
bientôt  sa  température  rectale  atteint  44°, 6.  A  ce  moment,  les  deux  portions  médullaires 
sont  retirées  du  corps  et  traitées  de  la  même  façon,  pour  en  faire  l'étude  histologique. 
L'examen  le  plus  consciencieux  n'y  révèle  rien  de  remarquable,  fait  qui  prouve  que  les 
altérations  que  l'on  constate  chez  les  animaux  morts  par  échauffement  ne  sont  pas  le 
résultat  de  l'action  directe  de  la  chaleur,  mais  bien  la  conséquence  du  trouble  apporté 
dans  les  phénomènes  vitaux  par  l'accroissement  de  la  température  organique.  Quant  au 
fait  de  savoir  si  ces  altérations  sont  une  cause  suffisante  de  mort,  nous  croyons  qu'il 
faudra  encore  attendre  avant  de  pouvoir  se  prononcer. 

Quoi  qu'il  eu  soit,  nous  voyons  que  les  modifications  des  cellules  nerveuses  sont  loin 
d'être  l'élément  primordial  dans  la  mort  par  hyperthermie  ;  on  peut  en  dire  autant 
des  autres  lésions  invoquées  par  Liebermeister,  Iwaschkewitsch,  Bamber,  Legge  et  Litten, 
lésions  qui  en  général  se  produisent  à  longue  échéance.  Elles  ne  peuvent,  ni  les  unes  ni 
les  autres,  expliquer  dans  aucun  cas  la  mort  rapide  par  la  chaleur. 

4°  Théories  de  l'intoxication.  — Oberneier  croyait  que  la  mort  dans  le  coup  de  cha- 
leur se  produisait  à  la  suite  de  l'accumulation  de  l'urée  dans  le  sang.  Il  trouvait  que  cette 
substance  augmentait  dans  le  sang  des  animaux. surchauffés  d'une  façon  remarquable. 
D'après  ses  analyses,  la  moyenne  était  de  16  p.  100,  ce  qui  est  en  réalité  un  chiffre 
énorme.  Vallin  d'abord,  et  Vincent  ensuite,  ont  contesté  ces  résultats,  dont  l'erreur  peut 
très    bien    tenir    aux  procédés    d'analyse    employés   par    l'auteur    allemand.  D'autre 
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part.  Je  fait  de  l'arcumulation  de  l'urée  dans  le  sang  et  dans  les  tissus  ne  suffit 
pas  pour  expliquer  la  morl  des  individus  échaufTés.  Nous  savons  que  celte  substance 
est  fort  peu  toxique,  et  qu'elle  s'élimine  rapidement  par  les  reins  en  activant  la 
fonction  sécrétoire  de  ces  organes.  Ce  sont  là  des  manifestations  qui  ne  s"observent 
jamais  dans  la  mort  par  hyperthermie,  laquelle  se  caractérise  plutôt  par  une  anurie 
très  marquée. 

L'opinion  d'ÛBERNEîER,  quoique  fausse,  a  eu  cependant  le  mérite  d'ouvrir  une  nou- 
velle voie  à  ce  genre  d'interprétations.  Stillete.n  transfusa  le  sang  d'un  chat  qui  venait 
de  mourir  par  hyperthermie  à  un  chat  normal,  mais  l'expérience  ne  réussit  pas.  Dork 
et  DoLÉRis  pensèrent  aussi  que  l'intoxication  jouait  un  rôle  prépondérant  dans  la  mort 
par  hyperthermie,  mais  ils  n'ont  fait  aucune  expérience  venant  à  l'appui  de  leur  opinion. 
C'est  surtout  Vincent,  qui  on  1887,  a  bien  fait  l'étude  de  cette  question,  cherchant  à 
démontrer,  par  des  expériences  variées  et  bien  conduites,  la  toxicité  du  sang  et  des 
organes  des  animaux  soumis  à  rhyperthermie.il  a  constaté  que,  lorsqu'on  injecte  l'ex- 
trait aqueux  de  ces  organes,  spécialement  ceux  du  système  nerveux  central,  à  des  ani- 
maux normaux,  les  animaux  injectés  ainsi  ne  tardent  pas  à  succomber  en  présentant  les 
symptômes  caractéristiques  de  la  mort  par  l'hyperthermie.  De  plus,  si  on  transfuse  le 
sang  des  animaux  échauffés  à  d'autres  animaux  normaux,  on  obtient  aussi  les  mêmes 
résultats.  Nous  ferons  cependant  remarquer  que  cette  dernière  expérience  n'a  pas  réussi 
entre  les  mains  de  Laverax  et  Regnard. 

Il  est  possible  que  les  produits  toxiques  fabriqués  par  les  tissus  sous  l'influence  de 
l'hyperthermie  jouissent  d'une  faible  stabilité,  et  qu'ils  se  détruisent  avec  la  même 
rapidité  qu'ils  se  forment.  Cette  question  doit  être  reprise,  pour  pouvoir  êtrejugée  défini- 
tivement. Toutefois,  en  tenant  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  les  fonctions  organiques, 
sitôt  que  la  température  centrale  monte,  tout  porte  à  croire  que  la  mort  par  hyper- 
thermie se  produit  par  intoxication. 

Mort  par  brûlure.  —  On  peut  dire  qu'il  n'y  a  pas  un  seul  élément  organique  qui 
n'ait  pas  été  mis  en  cause  pour  expliquer  la  mort  rapide  qui  succède  aux  brûlures  très 
étendues.  Toutefois,  ici  comme  dans  la  mort  par  hyperthermie,  les  opinions  les  plus 
importantes  semblent  se  partager  entre  le  système  nerveux,  le  sang  et  les  phénomènes 
d'intoxication. 

Dr:puYTREN  fut  un  des  premiers  qui  considéra  la  douleur  vive  qui  accompagne  l'action 
locale  de  la  chaleur,  comme  une  cause  possible  de  la  mort  immédiate  des  individus 
brûlés.  D'autres,  après  lui,  ont  aussi  remarqué  l'état  de  prostration  dans  lequel  tombent 
les  malades,  et  ils  ont  vaguement  énoncé  l'hypothèse  d'un  choc,  que  le  chirurgien 
anglais  William  Jordan  décrivit  un  peu  plus  tard. 

Mais  les  expériences  qui  ont  donné  corps  à  cette  doctrine  proviennent  de  So.\- 
NENBCRG.  11  a  montré  que,  si  l'on  chauffe  avec  un  fer  mcandescent  les  pattes  postérieures 
d'une  grenouille,  on  constate  aussitôt  que  le  cœur  s'accélère  et  que  la  tonicité  vascu- 
laire  s'abaisse  à  un  tel  point  que  la  circulation  s'arrête,  presque  complètement.  Ces 
troubles  ne  se  produisent  pas,  si  l'on  a  d'abord  sectionné  les  nerfs  de  la  région  brûlée  ou 
mieux  encore  la  moelle  épinière.  C'est  en  somme  une  simple  application  de  ce  fait  qu'on 
connaissait  déjà,  l'influence  des  excitations  réflexes  sur  le  cœur  et  sur  les  vaisseaux. 
Le  chirurgien  allemand  sut  cependant  en  tirer  le  plus  grand  parti,  et  pendant  longtemps 
sa  théorie  régna  en  maîtresse  dans  la  science. 

Il  nous  semble  inutile  d'insister  outre  mesure  sur  la  valeur  pathogénique  de  cette 
théorie,  étant  donné  qu'à  l'heure  actuelle  nous  savons  qu'aucune  excitation  réflexe, 
malgré  son  intensité,  n'est  capable  de  produire  par  elle-même  l'arrêt  définitif  du  cœur, 
et  par  conséquent  la  mort  de  l'individu.  D'ailleurs  Salvioli  a  montré  que,  si  l'on  chauffe 
la  patte  d'un  animal  chien  ou  lapin)  en  laissant  intactes  ses  relations  nerveuses,  mais 
en  y  supprimant  toute  circulation  par  une  forte  ligature,  l'animal  supporte  mieux  la 
brûlure  que  dans  les  conditions  normales.  De  là  il  conclut  que  le  i-ôle  joué  par  le  sys- 
tème nerveux  et  par  l'abaissement  de  la  pression  sanguine,  qui  est  sous  sa  dépendance, 
est  un  rôle  accessoire  et  secondaire  dans  les  phénomènes  consécutifs  à  l'action  de  la 
brûlure. 

Il  faut  donc  chercher  ailleurs  que  dans  le  système  nerveux  la  cause  de  cette  mort. 
C'est  alors   que   Wertheiji    et  Ponkick,   puis  Lesser  et   d'autres  expérimentateurs,  se 
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guidant  sur  les  travaux  de  Schultze,  dont  nous  nous  sommes  déjà  occupé,  ont  soutenu 
que  la  mort  par  brûlures  dépend  des  altérations  du  sang.  Pour  les  premiers,  les  globules 
rouges  des  individus  brCilés  sont  détruits  en  grande  partie.  Ils  subissent  une  sorte 
de  désagrégation  et  so  résolvent  en  d'innombrables  particules  colorées,  en  mettant  en 
liberté  leur  hémoglobine.  Celle-ci  circule  librement  dans  le  sang  et  donne  lieu  à  de.s 
lésions  rénales  très  importantes.  Pour  Lesser,  au  contraire,  les  altérations  anatomiques 
des  plobules  rouges  ne  suffisent  pas  pour  entraîner  la  mort  des  individus  brûlés.  11  croit 
plutôt  à  une  perte  de  la  capacité'  vitale  des  hématies  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  une 
diminution  de  la  capacité  respiratoire  du  sang.  A  l'appui  de  ces  explications,  Lesser  rap- 
porte plusieurs  faits  cliniques  et  expérimentaux,  dont  le  plus  important  est  celui-ci. 
Lorsqu'on  transfuse  à  un  animal  normal  le  sang  d'un  autre  qui  a  été  brûlé,  ou  simple- 
ment le  sang  chauiïé  hors  du  corps,  l'animal  supporte  la  transfusion  sans  présenter  de 
troubles  manifestes,  pourvu  que  l'opération  se  réalise  avec  une  certaine  lenteur.  Par 
contre,  si  l'animal  est  saigné  auparavant,  il  succombe  à  la  transfusion  du  même  sang 
avec  tous  les  symptômes  d'une  véritable  asphyxie.  Hocr  insiste  dans  un  travail  récent 
sur  la  constance  de  ces  phénomènes.  Mais  il  faut  se  rappeler  queHoppE-SEYLER  a  démontré 
qu'on  peut  vivre  avec  30  p.  100  seulement  de  la  proportion  normale  de  ses  globules 
rouges  et  que,  même  dans  le  cas  de  brûlures  très  étendues,  le  chiffre  de  destruction  des 
hématies  est  loin  d'atteindre  des  proportions  si  considérables.  Aussi  Klebs,  Welti  et 
Salvioli  considèrent-ils  les  modifications  morphologiques  et  fonctionnelles  du  sang 
comme  moins  importantes,  et  pensent-ils  qu'il  se  forme  plutôt  dos  thromboses  qui  sont 
la  cause  de  la  mort.  Klkbs  invoque,  comme  substratum  du  thrombus,  les  globules  rouges 
altérés  et  détruits;  Welti  affirme  que  ce  sont  les  hématoblastes  en  excès  qui  donnent 
lieu  à  ces  thromboses;  Salvioli,  enfin,  croit  que  les  plaquettes  s'accumulent  dans  les 
régions  brûlées,  et  que  de  là  elles  partent,  agglomérées,  pour  provoquer  les  phénomènes 
thrombosiques  dans  les  diverses  régions  de  l'arbre  circulatoire.  Le  fait  est  que,  lorsqu'on 
plonge  les  oreilles  ou  les  pattes  d'un  animal  dans  un  bain  à  la  tempéi^ature  de  60°,  l'ani- 
mal périt  au  bout  d'une  heure,  et  à  l'autopsie  il  offre  des  lésions  emboliques  très  manifestes. 
Nous  ne  parlerons  que  très  brièvement  des  théories  d'après  lesquelles  la  mort 
des  individus  brûlés  se  produit  par  des  phénomènes  d'intoxication.  Le  rôle  varié  que  la 
peau  joue  dans  les  diverses  fonctions  de  la  vie,  a  fait  que  nombre  d'expérimentateurs 
ont  essayé  d'attribuer  l'origine  des  accidents  mortels  à  la  suppression  des  fonctions 
de  la  surface  cutanée,  rapprochant  ainsi  le  mécanisme  de  la  mort  par  brûlures  de  celui 
qui  détermine  la  mort  par  le  vernissage.  Nous  ne  pouvons  pas  développer  ici  toutes  les 
interprétations  que  comporte  cette  suppression  brusque  de  l'activité  fonctionnelle  de  la 
peau.  En  tout  cas,  on  peut  affirmer  que  ni  la  déperdition  calorifique,  ni  le  manque  des 
impressions  réflexes,  ni  la  diminution  des  échanges  respiratoires  ne  suffisent  pour  expli- 
quer ces  morts  rapides  qui  frappent  parfois  les  individus  brûlés.  Seule,  peut-être,  l'intoxi- 
cation pourrait,  dans  certains  cas,  provoquer  cette  issue  fatale.  Mais  nous  ferons  remar- 
quer cependant  que  l'importance  de  la  peau  comme  organe  d'élimination  est  plutôt 
d'un  ordre  secondaire.  La  sueur  est  trop  peu  toxique  pour  permettre  cette  interpré- 
tation. D'ailleurs  le  litre  de  sueur  que  l'homme  excrète  approximativement  dans  les 
24  heures,  par  la  respiration  cutanée,  est  largement  compensé  par  les  reins  et  par  les  pou- 
mons quand  ces  organes  ont  leur  fonctionnement  normal.  Senator  en  a  fourni  la  preuve 
par  des  expériences  directes  sur  l'homme  en  recouvrant  la  peau  de  certains  malades 
d'une  couche  de  goudron  qu'il  a  laissée  en  place  jusqu'à  dix  jours.  Pendant  cette  période, 
les  individus  ainsi  traités  n'ont  pas  présenté  le  moindre  tiouble  fonctionnel.  Du  reste,  le 
vernissage  tue  plus  lentement  que  les  brûlures  étendues.  On  est  donc  forcé  de  n'admettre 
qu'avec  réserve  les  opinions  de  Billroth,  Laskewitch,  Edenhuisen,  Mendel  et  d'autres, 
qui  pensent  que  la  suppression  des  fonctions  éliminatoires  de  la  peau  fait  succomber  les 
individus  brûlés. 

.  Dans  ces  dernières  années,  les  partisans  de  la  théorie  de  la  mort  par  intoxication  ont 
fait  subir  une  sorte  de  revirement  à  cette  doctrine  qui  semble  s'accommoder  plus 
qu'aucune  autre  aux  idées  courantes  sur  le  mécanisme  général  de  la  maladie.  Suivant 
eux,  le  poison  qui  provoque  la  mort  des  individus  brûlés  n'est  pas  un  poison  normal 
retenu  par  l'organisme,  mais  une  substance  nouvelle  qui  se  forme  sous  l'influence  de  la 
brûlure,  par  suite  de  la  destruction  des  tissus. 


5)56  CHALEUR. 

Gatiâno,  un  des  premiers,  prétend  que  l'acide  formique  de  la  sueur  est  progressivement 
neutralisé  par  l'ammoniaque  en  formant  un  sel,  le  l'orMiiate  d'ammonium,  qui  est  faci- 
lement décomposabie  par  l'action  de  la  clialeur  et  en  donnant  de  l'acide  cyanljydrique. 
Cet  acide  serait  d'après  lui  l'agent  de  l'intoxication,  comme  il  est  facile  de  le  reconnaiUe 
par  les  symptômes  que  présentent  les  individus  brûlés.  Toutefois,  la  reclierclie  de  cet 
acide  dans  le  sang  a  constamment  écboué. 

De  son  côté,  Reiss  a  vu,  en  mesurant  la  toxicité  de  l'urine  des  brûlés,  qu'elle  est  consi- 
dérablement augmentée  et  que  les  animaux  injectés  avec  cette  urine  succombent 
rapidement  avec  les  symptômes  caractéristiques  des  brûlures  très  étendues.  D'autre 
part,  il  obtient  les  mêmes  phénomènes  en  injectant  des  substances  azotées  qui  avaient 
été  soumises  auparavant  in  vitro  à  l'action  d'une  chaleur  forte.  Il  conclut  de  ses  expé- 
riences que,  sous  l'intluence  des  brûlures,  et  par  le  fait  de  la  combustion  des  tissus,  il  se 
forme  des  substances  analogues  à  celles  que  produit  la  combustion  de  la  matière  albu- 
minoïde.  Ces  substances  se  retrouvent  dans  l'urine  à  laquelle  elles  communiquent  un 
pouvoir  toxique  spécial,  et  doivent  être  considérées  comme  appartenant  au  groupe  pyri- 
dique,  en  raison  de  leurs  propriétés  chimiques  et  de  leur  point  de  fusion  qui  est  à  peu 
près  de  240°. 

Finalement  Iûanicine,  en  analysant  le  sang  et  les  organes  des  animaux  brûle's,  a  pu 
en  extraire  par  le  procédé  de  Brieger  une  ptomaïne  qui  offre  l'aspect  d'une  substance 
amorphe,  jaunâtre,  d'une  odeur  acre  et  désagréable,  facilement  soluble  dans  l'eau  et  dans 
l'alcool,  insoluble  dans  l'éther,  peu  soluble  dans  le  chloroforme  et  la  benzine,  et  qui 
se  rapproche  par  ses  propriétés  chimiques  de  la  peptotoxine  isolée  par  Brieger  dans  les 
liquides  de  digestion  gastrique.  Cette  substance,  injectée  aux  animaux,  porte  surtout  son 
action  sur  le  cerveai\  et  sur  le  bulbe;  elle  doime  lieu  à  une  somnolence  et  à  une  torpeur 
marquées  et  provoque  le  ralentissement  de  la  respiration  et  du  cœur  en  arrêtant  cet 
organe  en  diastole.  Ce  poison  ne  se  trouve  pas  dans  le  sang,  ni  dans  les  organes  des 
individus  normaux.  11  n'est  pas  le  résultat  des  manipulations  chimiques  qu'on  fait  subir 
aux  éléments  organiques.  11  n'est  pas  non  plus  un  produit  de  l'infection  septique  des 
tissus  mortifiés. 

Tel  est,  en  résumé,  l'ensemble  de  nos  connaissances  sur  le  mécanisme  de  la  mort 
par  brûlure.  Comme  on  voit,  il  est  assez  difficile  de  se  prononcer  en  faveur  de  l'une  ou 
de  l'autre  de  ces  diverses  interprétations,  d'autant  plus  que  la  marche  des  accidents  varie 
suivant  les  conditions  dans  lestiuelles  la  brûlure  se  produit.  Si  la  lésion  est  profonde  et 
étendue  et  si  elle  tue  rapidement,  nous  ne  voyons  pas  d'inconvénient  à  accepter  les 
altérations  décrites  dans  le  sang  comme  la  cause  directe  et  immédiate  de  la  mort. 
D'autre  part,  si  la  brûlure  est  peu  considérable  et  si  elle  tue  à  longue  échéance,  on  peut 
admettre  que  les  individus  succombent  par  une  sorte  d'intoxication,  quelle  qu'en  soit 
l'origine,  infection  septique  ou  destruction  des  tissus. 

Mécanisme  de  la  mort  par  le  froid.  —  Les  basses  températures  déterminent  la  mort  de 
l'organisme  par  action  locale  ou  générale,  de  même  que  la  chaleur.  Dans  le  premier  cas, 
les  animaux  succombent  à  la  destruction  locale  des  tissus,  par  suite  de  la  congélation 
des  éléments  cellulaires.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  la  mort  succède  au  refroidis- 
sement général  de  l'organisme,  et  toutes  les  fonctions  de  l'être  semblent  plus  ou  moins 
atteintes. 

Mort  par  refroidissement.  —  L'asphyxie  serait,  à  croire  le  plus  grand  nombre  d'auteurs, 
'l'élément  essentiel  dans  la  mort  des  animaux  refroidis.  Tourdes  et  Boyer,  W.  Edwards, 
et  Brow.n-Séquard,  parlent  à  chaque  instant  dans  leurs  travaux  de  l'asphyxie  par  le  froid, 
comme  si  elle  était  en  réalité  une  entité  morbide  indiscutable.  Il  est  vrai  que  la  plupart 
de  ces  physiologistes  n'ont  pas  fait  d'expériences  bien  détaillées  afin  de  se  rendre  compte 
du  mécanisme  de  la  mort  dans  ces  conditions.  Cl.  Berxard  lui-même,  qui  pensait  que 
la  mort  pouvait  se  produire  par  le  fait  d'une  anémie  cérébrale  consécutive  à  la  para- 
lysie des  vaisseaux  cutanés,  se  contenta  d'émettre  cette  hypothèse,  sans  chercher  à  la 
démontrer  autrement.  Horwath,  en  poursuivant  cette  idée,  est  allé  jusqu'à  prétendre  que 
le  sang  s'accumulait  dans  la  cavité  abdominale  à  cause  de  la  paralysie  qui  frappe  les 
vaisseaux  intestinaux.  D'après  lui,  la  distribution  inégale  du  sang,  chez  les  animaux 
refroidis,  serait  une  cause  de  mort  évidente. 

Toutefois,  ces  deux  sortes  d'opinions  semblent  aujourd'hui  inacceptables.  Quinquaud 
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a  démontré  que  les  gaz  du  sang,  chez  les  animaux  refroidis,  se  trouvent  dans  les  propor- 
tions normales,  et  que,  dans  beaucoup  de  cas,  ce  sang  présente  tous  les  caractères  d'un 
sang  très  artérialisé,  c'est-à-dire  trùs  liclie  en  oxygène  et  très  pauvre  en  acide  carbo- 
nique. D'autre  part,  An'siaux  a  constaté  que  le  cœur  s'arrête  avant  que  la  respiration  ait 
complètement  cessé.  C'est  le  contraire  de  ce  (jui  se  passe  dans  la  mort  par  hyperthermie. 
L'asphyxie  ne  joue  donc  aucun  rôle  dans  la  [mort  des  animaux  refroidis. 

An's[aux  conclut  de  ses  recherches  que  le  froid  tue  les  organismes  supérieurs  par  l'ar- 
rêt du  cœur,  et  que  cet  arrêt  donne  lieu  à  l'anémie  cérébrale,  signalée  par  Cl.  Beu.nard- 
malheureusement,  cette  hypothèse  se  trouve  contredite  par  les  faits  suivants:  1°  le  cœur 
peut  vivre  hors  de  l'organisme  à  des  températures  mortelles  pour  l'individu  (6  à  7°) 
(Langendorff);  2°  le  retour  aux  conditions  normales  des  individus  refroidis  n'est  pas  tou- 
jours possible,  même  lorsque  le  cœur  est  encore  en  pleine  activité;  3» l'organisme  qui 
succombe  par  refroidissement  offre  des  manifestations  évidentes  d'un  désordre  profond 
et  général. 

Déjà  Cl.  Bernard  avait  pressenti  la  nature  du  refroidissement,  en  disant  que  le  froid 
transforme  les  animaux  à  sang  chaud  en  animaux  à  sang  froid.  Il  avait  remarqué  cette 
espèce  d'épuisement  lent  qui  frappe  toutes  les  fonctions  de  l'organisme  et  qui  est  seu- 
lement comparable  à  celui  que  provoquent  les  anesthésiques.  Cette  théorie,  qui  est  encore 
aujourd'hui  celle  qui  compte  le  plus  grand  nombre  de  partisans,  n'est  pas  non  plus 
satisfaisante.  Comment  prétendre,  en  effet,  que  le  froid  est  un  poison  de  l'organisme, 
alors  que  nous  savons  que  les  êtres  élémentaires  résistent  aux  plus  basses  températures 
sans  que  leur  vie  soit  un  seul  instant  menacée.  S'il  en  était  ainsi,  le  froid,  de  même 
que  les  substances  anesthésiques,  devrait  agir  sur  la  matière  vivante,  en  déterminant 
fatalement  sa  mort.  Il  y  aurait,  si  l'on  veut,  des  différences  de  doses,  mais,  en  dernière 
analyse,  le  microbe  comme  le  protozoaire,  l'animal  poïkilotherme  comme  l'homéo- 
therme,  succomberait  à  une  certaine  limite,  en  présentant  toujours  les  mêmes  phéno- 
mènes. Or  l'expérience  prouve  que,  tandis  que  les  animaux  supérieurs  meurent  par 
refroidissement,  les  êtres  moins  perfectionnés,  y  compris  les  animaux  à  sang  froid,  sup- 
portent les  effets  même  de  la  congélation.  En  présence  de  ces  résultats,  on  ne  peut  pas 
dire  que  le  froid  est  doué  de  propriétés  toxiques  directes.  Cette  notion  est  assurément 
fausse  et  demande  à  être  abandonnée.  Il  faut  une  autre  interprétation,  qui,  tout  en 
tenant  compte  du  caractère  commun  que  présentent  les  phénomènes  provoqués  par  le 
froid  sur  les  êtres  élémentaires  et  sur  les  organismes  perfectionnés,  puisse  expliquer 
les  différences  qui  séparent,  au  point  de  vue  de  leur  résistance  au  refroidissement,  ces 
deux  classes  d'êtres. 

Nous  avons  déjà  dit  que,  lorsque  la  température  d'un  organisme  descend  au-dessous 
d'une  certaine  limite,  son  activité  fonctionnelle  diminue  tout  d'abord;  puis,  si  le  refroi- 
dissement continue,  elle  s'éteint  définitivement.  C'est  là  un  phénomène  qui  s'observe 
d'une  façon  régulière  et  constante,  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  biologique,  quel  que 
soit  le  degré  de  spécialisation  de  l'être  soumis  à  l'influence  du  refroidissement.  Si  Tony 
aperçoit  quelques  différences,  c'est  plutôt  dans  la  grandeur  des  limites  thermiques  où 
apparaissent  ces  modifications,  que  dans  la  marche  et  dans  le  caractère  des  phénomènes 
constatés.  La  chaleur  est  donc  une  condition  indispensable  à  l'accomplissement  des  actes 
chimiques  réalisés  par  les  êtres  vivants.  Sans  elle,  la  vie  cesse  de  se  manifester,  et  les 
organismes  succombent  faute  de  l'énergie  qui  leur  est  nécessaire.  Or,  si,  à  l'origine  de 
l'organisation,  les  basses  températures  peuvent  suspendre  les  phénomènes  chimiques  de 
la  vie  pour  un  temps  illimité,  sans  toucher  la  constitution  moléculaire  du  protoplasma, 
il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'il  s'agit  des^^organismes  perfectionnés.  Chez  ces  derniers 
êtres  le  moindre  arrêt,  la  plus  légère  perturbation,  locale  ou  générale,  retentissent  sur 
la  vie  de  l'ensemble,  et  troublent  l'harmonie  physiologique  qui  doit  exister  parmi  les 
divers  organes  et  fonctions.  De  sorte  que,  tout  en  admettant  que  chaque  cellule  possède 
une  unité  de  résistance  thermique  variable,  et  supérieure  à  celle  de  l'organisme  tout 
entier,  on  conçoit  que  la  mort  se  produise  à  des  températures  assez  élevées  (+  20°,  mam- 
mifères), par  le  seul  fait  que  le  froid  interrompt  la  solidarité  fonctionnelle  existant 
entre  les  divers  éléments  qui  forment  l'individu.  11  se  passe  alors  toute  une  série  de 
modifications  chimiques  dans  le  milieu  intérieur  de  ces  êtres,  qui  placent  leurs  différentes 
cellules  dans  l'impossibiUté  de  revenir  à  la  vie,  malgré  le  retour  aux^ conditions  ther- 
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miques  normales.  Autremont,  il  serait  incompréhensible  qu'une  température  de  +  20" 
fût  mortelle  pour  un  animal  à  sang  chaud.  Cet  abaissement  thermique  ne  peut  provo- 
quer dans  le  protoplasma  de  modifications  physiques  directes,  mais  y  donne  alors  lieu  à 
des  troubles  chimiques  indirects,  qui  sont,  à  notre  avis,  la  cause  essentielle  de  la  mort 
par  refroidissement. 

Nous  pouvons  donc  nous  représenter  les  organismes  supérieurs  'animaux  à  tempé- 
rature constante)  comme  des  appareils  réglés  pour  produire  l'optimum  de  l'énergie  vitale. 
Pour  cela,  ils  disposent  d'une  somme  de  chaleur  qui  est  la  plus  favorable  à  l'accomplis- 
sement de  leurs  divers  actes.  En  dehors  de  cette  limite,  que  nous  appellerons  la  limite 
vitale  de  la  chaleur,  toute  oscillation  thermique,  qu'elle  soit  positive  ou  négative,  devient 
tout  d'abord  une  cause  de  maladie,  puis  un  élément  de  mort  certaine.  Ces  êtres  meurent 
dans  le  refroidissement  comme  ils  mouraientjdans  Téchaulfenient,  c'est-à-dire  par  suite 
du  trouble  apporté  dans  les  phénomènes  chimiques  de  la  vie  par  les  variations  de  la 
température  ambiante. 

Mort  par  congélation.  —  Lorsque  nous  nous  sommes  occupé  de  l'action  du  froid  sur 
le  protoplasma,  nous  avons  dit 'que  la  congélation  est  insuffisante  à  provoquer  par  elle- 
même  la  mort  des  organismes  élémentaires.  Les  anciennes  expériences  de  Kuh.xe  et  de 
HoFiiEisTER,  et  celles  plus  récentes  de  Raoul  Pictet,  ne  laissent  pas  sur  ce  point  l'ombre 
d'un  doute.  Ces  auteurs  ont  observé  que  certains  végétaux  microscopiques,  voire  certains 
protozoaires,  peuvent  être  gelés  et  dégelés,  tout  en  conservant  leurs  propriétés  vitales.  On 
est  donc  forcé  d'admettre  que  le  protoplasma  de  ces  organismes  ne  subit  pas,  par  le  fait 
delà  congélation,  des  modifications  profondes;  car,  si  quelque  changement  survenait  dans 
l'état  physique  du  protoplasma,  il  ne  serait  pas  durable  et  l'être  reviendrait  facilement 
à  la  vie  normale,  dès  que  la  congélation  aurait  cessé.  Pour  les  animaux  hétérothermes, 
les  choses  se  passent  d'une  façon  semblable.  Les  tissus  d'une  grenouille  congelée 
reprennent  leur  activité  fonctionnelle,  quand  ils  reviennent  à  la  température  normale, 
pourvu  que  le  réchauffement  se  réalise  d'une  façon  lente.  Tous  ces  faits  contredisent  l'exis- 
tence d'un  trouble  moléculaire  dans  le  protoplasma  de  ces  organismes  quand  ils  sont 
soumis  à  la  congélation.  Cependant,  d'après  Kochs,  ce  trouble  existe,  et  il  serait  dû  à  la 
cristallisation  des  substances  albuminoïdes  et  des  sels  minéraux,  qui  se  trouvent  en  solution 
dans  le  protoplasma.  D'après  lui,  la  congélation  serait  toujours  mortelle  pour  ces  orga- 
nismes et  leur  résistance  contre  le  froid  serait  d'autant  plus  grande  qu'ils  contiendraient 
plus  d'albumine.  Toutefois  cet  auteur  n'explique  pas  d'une  façon  satisfaisante  l'énorme 
résistance  des  êtres  monocellulaires  aux  très  basses  températures.  En  ce  qui  concerne 
le  protoplasma  des  cellules  qui  composent  les  organismes  supérieurs,  les  travaux  de 
ScHULTZE,  de  PoucHET,  de  Kriege,  d'LrscHiNSKY,  d'ALO.Nzo  et  d'autres  savants,  nous  ont 
montré  les  altérations  qui  surviennent  dans  les  différentes  cellules,  à  la  suite  de  la 
congélation.  Les  éléments  figurés  du  sang,  spécialement  les  hématies,  subissent  une 
sorte  de  désagrégation  moléculaire  et  ne  tardent  guère  à  mettre  en  liberté  l'hémoglo- 
bine. Les  fibres  nerveuses  et  musculaires  dégénèrent  rapidement,  en  perdant  leurs  cai^ac- 
tères  morphologiques.  Les  épithéliums  muqueux,  glandulaires  et  cutanés  éprouvent 
la  même  transformation.  Toutes  les  cellules  souffrent  plus  ou  moins  de  cette  priva- 
tion temporaire  de  la  vie,  et,  en  général,  le  retour  aux  conditions  normales  devien 
pour  ainsi  dire  impossible.  Il  y  a  donc  des  différences  très  nettes,  à  cet  égard,  entre  les 
cellules  des  organismes  supérieurs  et  les  cellules  des  organismes  élémentaires.  Toute 
la  question  est  de  savoir  si  ces  différences  tiennent  à  la  diversité  de  leur  constitution 
physique  ou  du  caractère  physiologique  de  chacune  d'entre  elles.  D'après  les  expé- 
riences de  KoGHS,  on  peut  supposerjque  les  différences  qui  les  séparent,  au  point  de 
vue  de  leur  résistance  à  la  congélation,  sont  de  nature  plutôt  chimique  que  physique. 
Théoriquement,  il  semble  possible  que  les  protoplasmas  cellulaires  supportent  les  change- 
ments d'état  produits  par  la  congélation,  quelle  que  soit  la  délicatesse  de  leur  structure, 
sans  s'en  ressentir  outre  mesure.  Ce  qu'il  est  plus  difllcile  de  concevoir,  c'est  que  les 
cellules  d'un  animal  à  sang  chaud,  dont  les  besoins  chimiques  sont  incessants,  puissent 
garder  leur  vitalité  intacte,  lorsqu'elles  sont  privées  des  éléments  nutritifs  et  quand  elles 
se  trouvent  dans  l'impossibilité  d'éliminer  les  produits  toxiques  qui  résultent  de  leur 
activité  chimique  normale  ou  anormale.  Or  ce  sont  là  les  modifications  principales  que 
le  froid  produit  en  agissant  localement  sur  une  région  quelconque  de  l'organisme.  A 
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|a  vaso-dilatalion  primitive  succède  un  ralentissement  considérable  de  la  circulation, 
puis  un  arrêt  dêtinitif  de  celle-ci.  Dans  ces  conditions,  la  nutrition  des  tissus  se 
réalise  mal  ou  ne  se  réalise  pas  du  tout;  et,  si  cet  état  dure,  on  voit  les  cellules  et  les 
autres  éléments  organiques  dégénérer,  et  linalement  tomber  dans  la  nécrose. 

Ainsi  s'explique  le  mécanisme  de  la  mort  des  organes  congelés  clicz  les  animaux 
supérieurs.  On  voit,  eu  eflet,  sous  l'influence  du  froid,  apparaître  des  lésions  importantes 
avant  même  que  la  congélation  n'ait  lieu.  Lorsque  celle-ci  se  produit,  les  tissus  sont 
déjà  fort  malades,  et  ils  sont  môme  en  train  de  succomber,  A  ce  moment,  la  congélation 
ne  fait  qu'achever  l'o'.uvre  de  destruction  commencée  par  le  refroidissement,  en  déran- 
geant l'état  moléculaire  du  protoplasma  malade.  Dès  lors,  la  circulation  se  charge  de 
détacher  les  parties  gelées,  qui  ne  sont  plus  qu'un  corps  étranger  en  contact  avec  les 
autres  tissus  vivants  de  l'organisme.  C'est  ainsi  ([ue  meurent  par  le  froid  les  cellules  des 
organismes  supérieurs.  Elles  succombent  au  désordre  chimique  de  leur  vie,  et  non  pas 
aux  modifications  physiques  directes  provoquées  par  le  refroidissement.  Chez  les  êtres 
inférieurs,  la  faible  intensité  du  travail  cellulaire  et  l'insignifiance  des  besoins  font  qu'ils 
peuvent  s'accommoder  aux  variations  fonctionnelles  que  la  chaleur  leur  impose  et  que 
leurs  cellules  résistent  aux  dangers  de  la  congélation. 

La  nécrose  qui  frappe  les  éléments  anatomiques  des  organismes  supérieurs,  quand 
ils  ont  subi  l'inHuence  de  la  congélation,  peut,  dans  certains  cas,  entraîner  la  mort  de 
l'individu.  On  comprend,  en  effet,  que  les  détritus  accumulés  dans  une  région  quelconque 
de  l'oi^ganisme,  provenant  de  la  fonte  et  de  la  destruction  des  tissus  congelés,  puissent, 
à  un  moment  donné,  être  transportés  par  la  circulation,  allant  produire  des  embolies 
mortelles.  Il  résulte  des  expériences  de  Pouchet  que  ces  lésions  emboliques  se  forment 
aux  dépens  des  produits  de  la  désorganisation  des  éléments  figurés  du  sang,  spécialement 
des  o-lobules  rouges.  Le  sang  des  animaux  qui  succombent  par  congélation  présente  des 
altérations  histologiques  remarquables,  et  dans  son  plasma  on  voit  surnager  de  nom- 
breux cristaux  d'hémoglobine.  D'autre  part,  les  vaisseaux  artériels  et  veineux  offrent 
aussi  des  lésions  importantes.  L'endothélium  vasculaire  dégénère,  et,  autour  de  ces  foyers 
de  dégénérescence,  s'amassent  les  éléments  du  sang  qui  sont  le  point  de  départ  de  la  for- 
mation de  thrombus.  La  mort  peut  arriver  aussi,  par  suite  des  hémorrhagies  abondantes 
qui  apparaissent  lorsque  les  tissus  congelés  se  détachent  des  parties  profondes.  Dans 
l'un  comme  dans  l'autre  cas,  la  mort  locale  précède,  et  provoque  la  mort  de  l'ensemble. 
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léna.  —  Engelmanx.  Physiologie  der  Protoplasma  und  F limmer beivegung   In  Herrnann's 
Handbuch  der  Physiologie,  i,  1879). 
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of  their  surroundiu'js  {.T.  P.,  xv,. 401-449). 
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die  Eiweisszersetzung  bei  Fiebernden  [Deutsch.  Archiv  f.  Min.  Med.,  xxiv,  53-71). 

1880.  —  Kt:lz  (C).  Ueber  den  Einfluss  der  Abkiihlung  auf  den  Glycogengehalt  der  Leber 
[A.  g.  P.,  XXIV,  46-48). 

1881.  —  Frey  (A.)  et  Heiligenthal  (F.).  Die  heissen  Luft  und  Dampfbader  in  Baden- 
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§  I.  —  Nutrition.  —  A.  Relations  du  champignon  avec  le  substratum  alimentaire  :  a,  Mycélium; 

b,  suçoirs.  —  B.  Composition  chimique  des  champignons  :  a,  Matières  inorganiques  ;  b,  Matières 
organiques  :  1,  hydrates  de  carbone  et  matières  sucrées;  2,  alcools;  3,  acides;  4,  matières 
grasses;  5,  huiles  essentielles;  6,  résines;  7,  matières  colorantes;  8,  chromogènes;  9,  alcalis; 
10,  matières  albuminoïdes  ;  11,  ferments  solubles.  — C.  Assimilation  ;  a,  aliments;  b,  relations 
des  substances  eatrant  dans  la  composition  des  champignons  avec  les  substances  alimentaires  ; 

c,  origine,  formation  et  disparition  des  matières  sucrées  ;  d,  sécrétion  et  excrétion. 

§  I.  Nutrition.  —  A.  Relations  du  champignon  avec  le  substratum  alimen 
taire.  —  Mycélium,  suçoirs.  —  Les  champignons  se  distinguent  de  tous  les  autres  végé- 
taux en  ce  qu'ils  ne  renferment  pas  de  chlorophylle.  Ils  sont  donc  dans  l'impossibilité 
d'assimiler  directement  le  carbone  de  l'acide  carbonique  de  l'air.  Le  carbone  leur  est 
pourtant  aussi  nécessaire  qu'aux  plantes  vertes,  puisqu'il  entre  dans  la  composition  de 
leur  membrane  cellulaire  et  de  nombreux  corps  qui  sont  contenus  dans  la  cellule 
elle-même.  Ils  se  le  procurent  en  absorbant  les  composés  carbonés  complexes  formés 
aux  dépens  de  l'acide  carbonique  par  les  organismes  verts.  Ces  composés,  ils  les  puisent 
soit  dans  les  débris  des  animaux  et  végétaux  morts,  soit  dans  les  tissus  des  animaux 
et  végétaux  vivants. 

Dans  le  premier  cas,  c'est-à-dire  lorsqu'ils  naissent  et  se  développent  sur  des  êtres 
organisés  morts  ou  sur  des  substances  qui  en  proviennent,  on  dit  les  champignons 
saprophytes.  Ils  amènent  plus  ou  moins  rapidement  la  désagrégation  des  corps  qui  les 
nourrissent.  C'est  ainsi  que  le  Champignon  des  caves,  le  Merulius  lacrymans  (Wulf.)  détruit 
les  poutres  dans  les  bâtiments  humides.  Il  peut  même  s'attaquer  à  la  boiserie  sèche: 
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en  eifet,  lorsqu'il  se  développe  sur  un  substratum  placé  dans  une  salle  humide,  une  cave 
par  exemple,  il  émet  des  cordons,  qui  s'allongent  peu  à  peu  et  gagnent,  en  suivant  les 
interstices  de  la  maçonnerie,  des  pièces  de  bois  placées  dans  des  endroits  secs  ;  là,  par 
l'intermédiaire  de  ces  cordons,  il  attire,  de  la  cave,  autant  d'eau  qu'il  est  nécessaire  pour 
humecter  le  bois  sec  et  le  rendre  ainsi  accessible  à  la  destruction.  Dans  les  espaces 
fermés,  quant  il  ne  peut  pas  céder  son'eau  à  du  bois,  il  l'élimine  sous  forme  de  gouttelettes, 
de  larmes,  d'oîi  sou  nom  de  M.  lacrymans  (I). 

Dans  le  second  cas,  les  champignons  sonlparasites,  et,  comme  tels,  ils  peuvent  être  plus 
ou  moins  nuisibles  :  tantôt  amenant  la  mort  de  leur  hôte,  ainsi  que  le  faille  PkytopJithora 
infestans  Casp.  qui  tue  la  pomme  de  terre;  tantôt  ne  produisant  que  des  accidents  sans 
grande  importance,  comme  lorsque  l'JEcidium  elatinum  alb.  et  schw.  détermine,  sur  les 
branches  du  sapin,  des  tumeurs  provenant  du  développement  exagéré  du  bois  et  de 
l'écorce. 

La  façon  dont  le  champignon  se  met  en  contact  avec  le  substratum  varie  avec  l'espèce 
considérée.  Le  cas  le  plus  simple  nous  est  fourni  par  ces  espèces  qui  vivent  dans  les 
liquides,  comme  le  Sterygmatocystis  niger  V.  Tgh.  qui  se  développe  dans  des  jus  de 
fruits  acides,  ou  encore  dans  le  liquide  artificiel  imaginé  par  Raulin.  La  spore,  en  ger- 
mant, émet  un  filament  (filament  mycélien,  mycélium)  qui  se  ramifie  en  donnant  une  mem- 
brane qui  recouvre  la  surface  du  liquide,  et  se  trouve,  par  conséquent,  plongée  en  partie  dans 
celui-ci.  Les  filaments  mycéliens  peuvent  ainsi  puiser,  par  endosmose,  les  aliments  en 
solution  dans  le  liquide  nutritif. 

Mais,  s'il  s'agit  d'un  champignon  vivant  sur  un  végétal,  il  est  nécessaire  que  les 
filaments  mycéliens  aillent  chercher  leur  nourriture  à  l'intérieur  des  tissus  du  végétal. 

Tantôt  le  champignon  étend  d'abord  ses  filaments  sur  l'épiderme  de  la  plante  nour- 
ricière; tantôt  le  filament  issu  de  la  spore  s'introduit  par  l'ostiole  des  stomates  et  gagne, 
en  se  ramifiant,  les  espaces  intercellulaires;  tantôt,  enfin,  ce  filament  perce  directement 
la  paroi  des  cellules  épidermiques. 

Dans  tous  les  cas,  lesTfilaments  mycéliens  produisent  de  petits  rameaux  latéraux  qui 
pénètrent  dans  les  cellules  voisines  et  se  modifient  en  donnant  naissance  à  des  organes 
d'aspiration  analogues  à  ceux  des  plantes  parasites  supérieures  et  qu'on  appelle  suçoirs. 

Les  suçoirs  les  plus  petits  et  les  plus  simples  nous  sont  offerts  par  le  champignon  qui 
provoque  ce  qu'on  appelle  la  rouille  des  crucifères,  le  Cystopus  candidus  LÉv.  Ils  ont  la 
forme  de  petites  boules  sphériques  finement  et  courtement  pédicellées. 

Dans  VErysiphe  Tuckeri  Berk.  (oïdium),  dont  le  mycélium  étend  ses  filaments  sur  les 
feuilles  de  la  vigne,  ceux-ci  se  renflent  irrégulièrement  à  certains  points  et  envoient,  de 
ces  points  dans  les  cellules  épidermiques,  de  petits  rameaux  qui  se  gonflent  en  prenant 
la  forme  d'ampoules  allongées  relativement  grosses. 

Ba.nsl' McidiumF icariae  Pers.  qu'on  rencontre  fréquemment  au  printemps  sur  les  feuilles 
de  ficaire,  le  suçoir  est  composé  d'un  filament  noueux  et  très  irrégulièrement  [ramifié. 

Ce  qui  frappe  dans  les  relations  du][champignon  parasite  avec  la  plante  nourricière, 
c'est  la  faculté  que  possède  l'extrémité  si  fine  et  si  délicate  du  filament  mycélien  de 
traverser  des  membranes  cellulaires  aussi  épaisses  et  résistantes  que  celles,  par  exemple, 
de  l'épiderme  des  feuilles  et  des  tiges.  Cette  faculté  ne  peut  évidemment  s'expliquer  que 
par  l'hypothèse  d'un  ferment  soluble  ou  enzyme,  particulier  à  chaque  espèce  de  cham- 
pignon, ferment  qui,  formé  dans  le  protoplasma,  s'échappe  à  l'extrémité  du  filament 
et  vient  dissoudre  la  partie  de  la  membrane  sur   laquelle  cette  extrémité  est  appliquée. 

Depuis  longtemps  déjà  on  a  cherché,  par  des  expériences  de  laboratoire,  à  justifier  cette 
hypothèse;  mais,  jusqu'ici,  on  ne  peut  guère  mentionner,  comme  ayant  quelque  rapport 
avec  cette  question,  que  les  observations  de  De  Bary  et  de  Marshall  Ward,  qui  ont  tout  au 
moins  établi  que  certains  champignons  élaborent  des  ferments  capables  de  dissoudre 
la  cellulose  {ferments  cyto-hyclrolytic[ues,  cytases). 

Les  observations  de  De  Bary  (2)  sont  relatives  à  deux  pezizes  du  groupe  desScIcrotinia  : 
les  Sel.  sclerotiorum  Lie.  et  trifoUorum  Eriksson.  Lorsqu'on  cultive  ces  espèces  sur  la  pulpe 
de  carotte  ou  de  navet,  on  voit  les  tissus  se  ramollir,  le  mycélium  détruisant  les  parois 
des  cellules  de  la  moelle  et  de  l'écorce.  Si  l'on  exprime  la  pulpe,  on  obtient  un  suc  pos- 
sédant la  propriété  de  dissoudre  la  cellulose.  Des  portions  de  tissus  plongées  dans  ce 
suc  sont  désagrégées  en  quelques  heures,  les  parois  cellulaires  se  gonflant  et  la  lamelle 
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médiane  étant  dissoute.  Le  liquide  obtenu  par  expression  di^s  sclérotes  en  voie  de  ger- 
mination est  encore  plus  actif.  Il  paraît  évident  que  l'on  a  bien  affiiire  ici  à  un  ferment 
soluble;  car,  dans  tous  les  cas,  le  suc  perd  ses  propriétés  à  i'ébuUition. 

Les  observations  de  Mausuall  Ward  (3)  se  rapportent  à  une  espèce  de  Botrytis  qui 
détermine  une  maladie  particulière  du  lis.  Les  filaments  mycéliens  de  ce  Bo^n/<is  pénètrent 
à  l'intérieur  des  tissus  du  hUium  candidum  et  y  croisseiit  librement  en  'sécrétant  un 
liquide  visqueux  qui  attaque  les  parois  cellulaires.  On  peut  cultiver  cette  mucédinée 
dans  des  liquides  artificiels  et  obtenir  de  grandes  qualités  de  mycélium.  Si  l'on  en  fait  une 
macération  aqueuse  et  si,  dans  cette  macération, on  plonge  des  coupes  minces  de  paren- 
chyme, on  voit  la  cellulose  se  gonfler  et  finalement  se  dissoudre.  Comme  le  liquide  pro- 
venantdes  sclérotes  de  pezizes  dont  il  a  été  question  plus  haut,  cette  macération  perd  ses 
propriétés  quand  on  la  porte  h  I'ébuUition.  Il  s'agit  donc  bien  là  encore  d'un  ferment 
cyto-hydrolytique. 

Outre  ces  enzymes,  les  champignons  en  élaborent  encore  d'autres  qui  leur  servent  à 
rendre  assimilables  les  matériaux  qu'ils  puisent  dans  le  substratumou  qu'ils  accumulent 
sous  forme  d'aliments  de  réserve;  nous  les-  étudierons  plus  loin  comme  substances  orga- 
niques entrant  dans  la  composition  de  ces  végétaux. 

B.  Composition  chimique  des  champignons.  — I.  Matières  inorganiques. Les 

champignons,  comme  les  autres  végétaux,  sont  constitués  par  des  substances  inoro-a- 
niques  et  organiques.  Jusqu'ici  on  a  pu  caractériser,  comme  entrant  dans  lacompositfon 
des  premières,  les  corps  simples  suivants  : 

Métalloïdes  :  chlore,  soufre,  phosphore  et  silicium. 

Métaux  :  potassium,  sodium,  lithium,  calcium,  magnésium,  aluminium,  manganèse 
fer  et  cuivre  (Fritsch). 

Il  est  certain  que  ces  treize  éléments  minéraux  ne  sont  pas  les  seuls  que  renferment 
les  champignons,  puisqu'on  en  a  trouvé  beaucoup  d'autres  dans  les  végétaux  supé- 
rieurs dont  ils  se  nourrissent.  En  tout  cas,  le  zinc  étant  un  élément  utile  (sous  forme  de 
sulfate)  dans  le  liquide  nutritif  de  Raulin,  sur  lequel  poussent  un  certain  nombre  de  moi- 
sissures, il  est  évident  qu'on  doit  le  retrouver  dans  ces  moisissures,  au  moins  quand  elles 
se  sont  développées  sur  ce  liquide. 

Ces  éléments  se  trouvent,  dans  les  champignons,  à  l'état  de  combinaison,  et  dans  des 
proportions  déterminées  suivant  les  espèces. 

Mais,  avant  de  passer  à  l'étude  de  cette  question,  il  nous  faut  dire  quelques  mots  des 
proportions  d'eau  que  renferment  les  champignons  frais,  et  de  résidu  fixe  qu'ils  four- 
nissent à  l'incinération. 

La  proportion  d'eau  contenue  dans  les  champignons  varie  non  seulement  suivant  les 
espèces,  mais  encore,  pour  une  même  espèce,  suivant  l'état  hygrométrique  de  l'atmo- 
sphère. Ainsi,  pendant  les  mois  de  juin  et  de  juillet  1886,  mois  qui  ont  été  relativement 
secs,  le  Lactarius  pipemtus  (Scop.)  m'a  donné  en  moyenne  13,2  p.  100  de  matière  sèche 
(eau  =  86,8  p.  lOOj,  tandis  que  la  même  espèce  récoltée  en  août  1888  (été  très  humide), 
n'en  a  fourni  que  10  p.  100  (eau  =  90  p.  100)  (4).  Comme  l'a  fort  bien  indiqué  Boudier 
(.5),  cette  variabilité  doit  être  attribuée  à  la  constitution  histologique  du  champignon,  qui 
en  fait  une  sorte  d'épongé  capable  d'absorber  l'eau  qui  tombe  ou  qui  se  trouve  dans  l'air 
à  l'état  de  brouillard. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  deux  tableaux  réunissant  les  analyses  qui  ont  été  faites  sur  ce 
sujet  par  V.  Lœsecke  (6)  et  par  Margewicz  (7).  V.  Lœsegke  a  opéré  sur  les  champignons 
entiers,  tandis  que  Margewicz  a  traité  à  part  le  pied  et  le  chapeau  de  chaeunedes  espèces 
qu'il  a  étudiées. 

Proportion  d'eau  contenue  dans  les  Champig^nons  (V.  LOESECKE). 

p.  100.  p.  100 

Lepiota  procera  Scop 84,00       Boletus  granulatus  L 88,50 

—  exco?7'a^«  ScHAEFP 91,2.5             —      bovinus  h 91,34 

Armillaria  mellea   Fl.  Dan.. 86.00             —      clegans  Sciium 9l|l0 

Pleurotus  ubnarius  Bull 84,67             —      luteus  L 92  25 

C litopil us  primuhts  Scop 89,2.o       FistuUna  hepatica  (Huds.) Ss'oO 

Pholiota  jnufabiiis  ScHAEVF 92,88       Polyporus  ovinus  (Schaeff.i 91,00 

—  caperataPKKS 90,67       Clav.  Botrytis  Pers 89,35 

Marasmius  orearfes  (Bolt.) 91,73       Lycoperdon   Bovista  L 86,92. 
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Proportion  d'eau  contenue  dans  le  pied  et  le  chapeau  des  Champignons  (IVIARGEWICZ). 


Armillaria  mellea 

\  Pied.    . 
(  Chapeau 

92,53 

Fl.  Dan. 

92,80 

Tricholoma    Russida 

1  Pied.    . 

91,10 

SCHAEFF. 

Chapeau 

89,36 

Luctarius  controversus 

(  Pied.    . 

91.10 

Pers. 

Chapeau 

91,54 

Lactarius  torminosus 

1  Pied.    . 

90,29 

(ScHAEFF.) 

(  Chapeau 

89,83 

Lactarius  pipevatus 

j  Pied.    . 

91,18 

(Scop.i 

l  Chapeau 

90,17 

i  Pied.    . 

90,17 

Aictarius  deliciosus    L. 

(  Chapeau 

89,99 

Cuntltarellus  cibarius  Fr. 
lioletus  edulis  Bull. 

—  scaber  Bull. 

—  aurantiacus 

SOJIAEFF. 

Boletus   luteus    L. 
Boletus  suhtomenlosu.'i  L. 


Pied.    . 

Chapeau 
j  Pied.    . 
)  Chapeau 
\  Pied.    . 
/  Chapeau 

Piod.    . 

Chapeau 

Pied.    . 

Chajjeau 
)  Pied.    . 
(  Chapeau 


88,23 
88,95 
87,02 
86,17 
86,69 
84,03 
87,52 
88,18 
91,07 
91,59 
89,83 
88,32 


Comme  on  le  voit  d'après  ces  tableaux,  la  proportion  d'eau  qui,  dans  quelques  cas, 
atteint  presque  93  p.  JOO,  descend  dans  d'autres  à  84  p.  100;  par  conséquent  jla  pro- 
portion de  matières  sèches  varie  de  7  à  16  p.  100.  Si,  d'autre  part,  on  compare  le  pied 
au  chapeau,  il  semble,  en  s'en  rapportant  aux  chiffres  de  Margewicz,  que  le  chapeau  soit 
habituellement  plus  pauvre  en  eau  que  le  pied;  mais,  en  raison  de  ce  que  j'ai  fait 
observer  plus  haut,  je  ne  crois  pas  que  l'on  puisse  formuler  de  conclusion  ferme  à  cet 
égard;  la  pluie,  la  rosée,  l'expositiou,  l'humidité  ou  la  sécheresse  du  terrain  devant  faire 
varier  la  proportion  d'eau  dans  les  individus  d'une  même  espèce,  ainsi  que  dans  les  dif- 
férentes parties  d'un  seul  individu. 

De  ces  mêmes  considérations  il  résulte  que,  dans  la  détermination  des  cendres,  il 
faut  rapporter  le  poids  de  celles-ci  au  champignon  desséché  et  non  au  champignon  frais. 
C'est  ce  qui  a  été  fait  dans  les  analyses  qui  sont  rassemblées  dans  les  tableaux  suivants, 
analyses  dues,  pour  le  premier  tableau,  à  V.  Lœsecke  (6),  0.  Kohlrausch  (8),  0.  Siegel(9), 
.1.  ScHMiEDER  (10),  SïROiiiiER  (11),  J.  ScHLossBERGER  et  0.  DoEPPiNG  (12),  et,  pourle  sccoud,  à 
Margewicz. 

Proportion  de  cendres  fournies  par  les  Champignons  entiers 
(Rapportée  à  la  matière  sèche). 


Amanita  muscaria.   . 
Lepiota  procera  .    .    .  . 

—  excoriatn  .  . 
Armillaria  mellea  .  . 
Tricholoma  Russula  . 
Pleurotus  uhnarius  .  . 
Clitopilus  primulits.  . 
Pholiota  mutabilis  .  . 

—  caperata  .  . 
Psalliota  campestris  . 
(Jantharellus  cibarius 
Lactarius  deliciosus  . 
Murasmius  oreades  . 
Gompki/lius  glutinosus 
Boletus   granulatus   . 

—  bovinus.    .    . 

—  elegans.    .    . 


p.  100. 

9^00       Boletus    luteus 

7,00  —        edulis. 

4,34       Poljjporus  ovinus ■    .    . 

7.50  —         fomentarius 

9,0o  —         officinalis 

12,65        Dépdalea  quercinn :    . 

15,00        Clavaria  Botrytis 

6,46  —        flava.   . , 

6,02       Merulius  lacrymnns 6,33  à 

5,30       Lycoperdon  Bovisfa 

8jl9  —  echinatum 

6,90       Morchella  esculenta 

10,57  —         conica 

4,80       Helvella  esculenta 

6.42       Tuber  cibarium .,  . 

6,00       Aspergillus  glaucus 

6,00        Claviceps  purpurea 3,00  à 


6,39 
6,22 
2,33 
3,00 
1,08 
3,10 
6,23 
9,75 
9,66 
9,18 
5,20 
9,74 
8.97 
9.03 
9,73 
0,70 
4,00 


Proportion  de  cendres  fournies  par  le  pied  et  le  chapeau  des  Champignons 
(Rapportée  à  la  matière  sèche). 


Armillaria  mellea  .  . 
Trich.  Russula.  .  .  . 
Lactarius  controversus 

—  torminosus. 

—  piper atus  . 

—  deliciosus . 


\  Pied.    . 

8,81 

■   /  Chapeau 

10,92 

1  Pied.    . 

8.48 

'.  \  Chapeau 

8.76 

\  Pied.    . 

5,91 

■   ■   /  Chapeau 

9,24 

1  Pied.    . 

6,43 

'   ■   1  Chapeau 

7,37 

(  Pied.    . 

5,27 

■    ■    (  Chapeau 

7,13 

Pied.    . 

7,12 

Chapeau 

8,14 

Canlharellus  cibarius. 
Boletus  edulis  .... 

—  scaber.    .    .    . 

—  auriaatiacus . 

—  luteus.   .    .    . 

—  subtomentosus 


Pied.   .    . 

8,43 

Chapeau. 

9,93 

Pied.    .    . 

6,67 

Chapeau. 

8,10 

Pied.    .    . 

7,20 

Cliapeau  . 

9,14 

Pied.    .    . 

7,47 

Chapeau . 

9,79 

Pied.    .    . 

7,46 

Chapeau . 

10,47 

Pied.    .    . 

5,83 

Chapeau . 

8,. 58 
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Ces  chiffres  nous  montrent  que  lu  proporlionde  cendres  fournies  parles  champignons 
varie  dans  des  limites  assez  étendues  suivant  Tespèee.  Ainsi,  en  s'en  tenant  aux  grands 
champignons,  nous  voyons  cette  proportion  atteindre  i'.'>  p.  100  pour  le  CL  pninulus  et 
descendre  à  1,08  p.  100  pour  le  Put.  officAnaiis.  Elle  doit  même  varier  suivant  les  terrains; 
car,  en  comparant  les  chiffres  qui,  dans  les  deux  tableaux,  se  rapportent  aux  mêmes 
espèces,  on  reconnaît  que  ceux  du  second  tableau  sont  plus  élevés  que  ceux  du  pre- 
mier. On  remarquera  enfin  que,  dans  toutes  les  espèces  analysées  par  M.\rge\vicz,  le  cha- 
peau fournit  plus  de  cendres  que  le  pied. 

Margewicz  ne  s'est  pas  contenté  d'ailleurs  de  comparer,  en  ce  qui  concerne  les 
cendres,  le  pied  au  chapeau;  il  a  effectué,  à  part,  l'incinération  de  riiyniénophdre 
(ensemble  formé  par  les  tubes)  et  du  reste  du  chapeau  pour  trois  espèces  appartenant  an 
genre  Boletiis,  genre  dans  lequel  l'hyménophore  est  séparable.  Le  tableau  suivant  résume 
les  résultats  de  ses  recherches  : 

p.    IDO. 

„,,  ,  ,    ,.  i   Pax'tie  supérieure  du   chapeau.    .    .         9,29 

lioleius  eaulis.  i  tt       ■       ,  r,  ,.. 

(   Hymenophore 8,4;j 

,  1   Partie   supérieure  du  chapeau.    .    .         7,97 

(  Hymenopiiore 8,75 

,.  {  Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .         9,25 

—      auranltacus.  {  tt       ■       i  .«  .■ 

(   Hymenophore 10,11 

Mais,  comme  j'aurai  l'occasion  de  le  montrer  plus  loin  à  propos  des  matières  sucrées, 
il  est  probable  que  les  chiffres  de  Margewicz  ne  se  rapportent  pas  à  des  champignons 
fraîchement  cueillis,  de  telle  sorte  qu'ils  ne  disent  rien  sur  la  composition  des  parties  de 
ces  végétaux  en  pleine  vitalité. 

Les  faits  que  nous  venons  de  résumer  nous  permettent  maintenant  d'étudier  les 
variations  pondérales  des  éléments  suivant  les  espèces.  Rien  ne  peut  en  donner  une 
meilleure  idée  que  le  tableau  suivant,  dans  lequel  se  trouvent  inscrits  les  résultats  des 
analyses  des  cendres  de  sept  espèces  différentes  (6,  p.  H7). 


POTASSE 
p.  100. 

X 

o 

II 

c  ,*; 

3 

ACIDE 

PHO.SPHORIQUE 
P.  100. 

D 

a 

«    . 
o  §■ 

Psalliota  campestris  L   .    .    . 

50,7i 

1,69 

0,75 

0,53 

1,16 

15,43 

24,29 

1,42 

4,58 

Boletus  ? 

55,38 

2,53 

3,47 

2,31 

1,06 

23,29 

10,69 

» 

2,02 

Polyporus  offidnalis  Fr.  .    . 

24.80 

2,81 

2,27 

9,69 

H 

21,56 

2,53 

2,. 33 

4,33 

Helvella  esculenta  Pers  .   .    . 

50,40 

2,40 

0,78 

1,27 

1.00 

39,10 

1,58 

2,09 

0,76 

Morchella  esculenta  Peps  .    . 

49,51 

0,34 

1,59 

1,90 

1,86 

39,03 

2,89 

0,87 

0,89 

—        conica  Pers.  .    .    . 

46,11 

0,36 

1,73 

4,34 

0,46 

37,18 

8,33 

0,09 

1,77 

Tuber  cibarium  Sibth.   .    .    . 

54,21 

1,61 

4,03 

2,34 

0,51 

32,96 

1,17 

1,14 

» 

Ce  qui  frappe  le  plus  dans  ces  résultats,  c'est  la  quantité  énorme  de  potasse  et  d'acide 
phosphorique  que  renferment  les  champignons  analysés.  D'autres  analyses  ont  été  faites 
spécialement  en  ce  qui  concerne  ces  deux  composés,  et  l'on  a  retrouvé  dans  tous  les  cas 
des  proportions  aussi  élevées,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  ci-dessous. 


w 

H 

w 

D 

M 

H  S'    . 

w 

H  2' 

m   o 
<  S 

Û  «  s 

tj   o  o 

OJ    o 

<  2 

Q  gg 

S  ^ 

<  o 

C 

o  S    • 

ft. 

£ 

& 

Lactarius  p/penitus  (Scop.  .    . 

37,57 

30,40 

Levure  de  bière  haute 

39,80 

33.90 

CanthareÛus  cibarius  Fr.   .    . 

48,75 

31,32 

—             —    basse 

28,30 

59,40 

Boletus  edulis  Bull 

50,95 

20,12 

Levure  de  bière  blanche.  .    .    . 

33,20 

54,70 

Peziza  sclerotiorum 

23,87 

48,67 

Claviceps  purpurea  Tul  .   .   . 

30,00 

45,00 

Morchella  esculenta  Pers.  .    . 

50,04 

37,75 
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On  remarquera,  en  outre,  combien  varient  les  proportions  de  maj^nésie,  d'acide  sul- 
furique,  d'acide  silicique  et  de  chaux.  Ainsi  les  cendres  du  Folyponis  officinalis  ren- 
ferment, d'après  Schmiedek,  9,69  p,  iOO  de  magnésie,  tandis  que  celles  du  PAalliota  cam- 
pcstris  n'en  renferment,  d'après  Kohlrausch,  que  0,53;  les  cendres  de  ce  dernier  champi- 
gnon renferment  24,29  p.  100  d'acide  sulfurique,  alors  qu'on  n'en  a  trouvé  que  1,17 
p.  100  dans  celles  de  la  trulî'e  ;  enfin,  des  cendres  'du  Morchella  conica,  on  n'a  retiré  que 
0,09  p.  100  d'acide  silicique,  tandis  que  celles  deVHelvella  caculenta  en  ont  donné  2,09 
p.  100,  et  c'est  le  contraire  pour  la  cliaux. 

-  Resterait  à  savoir  dans  quelles  espèces  de  combinaisons  les  éléments  qui  ont  été 
signalés  ci-dessus  sont  engagés  dans  le  champignon  lui-même.  C'est  là  un  point  sur 
lequel  il  n'a  pas  été  fait  jusqu'ici  beaucoup  de  recherches  directes.  On  peut  admettre  que 
les  métaux  sont  en  partie  à  l'état  de  sels  organiques;  dans  l'incinération,  il  se  produit 
en  effet,  comme  avec  les  végétaux  supérieurs,  des  carbonates  alcalins  et  alcalino-terreux, 
dont  l'acide  carbonique  provient  de  la  calcination  des  acides  organiques.  Mais  ils  sont, 
certainement  aussi,  à  l'état  de  phosphates,  de  ^silicates,  de  sulfates  et  de  chlorures.  Le 
chlorure  de  potassium,  en  particulier,  en  raison  de  ces  caractères  microscopiques  très 
nets,  a  été  plusieurs  fois  reconnu  dans  des  extraits  de  divers  champignons  (o  et  13).  J'ai 
pu  mettre  son  existence  en  évidence  dans  22  espèces  appartenant  soit  aux  Basidiomy- 
cètes,  soit  aux  Ascomycètes  (14).  J'ai  même  réussi  à  le  séparer,  à  l'état  de  pureté,  de  l'ex- 
trait d'Amanita phalloïdes  Fr.  qui  m'en  a  fourni  la  proportion  considérable  de  5  grammes 
pour  un  kilogramme  du  champignon  frais.  Sont  surtout  riches  en  chlorure  de  potassium  les 
espèces  appartenant  aux  genres  Amanlta  elElrq^homyceSjle  Boletiis  cyanescens  Bull.,  etc.  Les 
espèces  des  genres  Lactarius,  Riissida  et  Cortinarius,  du  moins  celles  que  j'ai  examinées, 
n'en  contiennent  pas  ou,  plutôt,  n'en  contiennent  pas  suffisamment  pour  qu'on  puisse  le 
voir  cristalliser  dans  l'extrait  de  ces  champignons. 

De  cet  ensemble  de  faits,  il  ressort  que  beaucoup  d'espèces  de  champignons  ont  des 
exigences  minérales  qui  leur  sont  particulières,  et  c'est  ce  qui  explique,  par  exemple,  que, 
parmi  celles  qui  se  nourrissent  de  matières  organiques  mélangées  au  sol,  il  y  en  ait  qui 
se  trouvent  exclusivement  sur  des  terrains  calcaires,  tandis  que  d'autres  ne  se  ren- 
contrent que  sur  des  terrains  siliceux. 

II.  Matières  organiques.  —  Les  principes  immédiats  organiques  contenus  dans 
les  champignons  sont  probablement  aussi  variés  que  ceux  des  autres  végétaux;  et  si  le 
nombre  de  ceux  qu'on  a  isolés  n'est  pas  encore  très  élevé,  cela  tient  uniquement  au  peu 
de  recherches  dont  ils  ont  été  l'objet  jusqu'ici.  Déjà  on  a  pu  constater  qu'il  y  a  parmi 
eux  des  représentants  de  toutes  les  fonctions  de  la  chimie  organique  :  alcools,  phénols, 
acides,  élhers,  hydrates  de  carbone,  aldéhydes,  amides.  Les  plus  importants  sont  les 
hydrates  de  carbone;  ce  sont  ceux  que  nous  allons  examiner  en  premier  lieu,  en  com- 
mençant par  les  plus  complexes,  ceux  qui  sont  insolubles  dans  l'eau.  Gomme  l'étude  de 
ces  derniers  ne  peut  être  séparée  de  celle  de  la  membrane  cellulaire,  nous  [intitulerons 
le  premier  paragraphe  :  Membrane  cellulaire  des  champiynons. 

*  1 .  Hydrates  de  carbone-sucres.  —  Membrane  cellulaire  des  champvjnons.  —  La  membi^ane 
cellulaire  des  champignons  constitue  une  partie  très  importante  de  la  masse  do  végétal. 
Il  suffira,  pour  s'en  convaincre,  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  suivant,  dans 
lequel  les  chiffres  représentent,  d'après  Margewicz,  la  proportion  de  membrane  cel- 
lulaire rapportée  à  100  de  matière  sèche.  Ils  paraissent  avoir  été  ^obtenus  en  retran- 
chant, du  poids  du  champignon  desséché,  le  poids  des  matières  albuminoïdes  (calculé 
d'après  la  quantité  d'azotej,  des  matières  grasses,  des  matières  minérales  et  des  ma- 
tières sucrées  et  extractives.  Ces  chiffi'es  ne  nous  fournissent  donc  que  des  données  rela- 
tives. 

Membrane  cellulaire  des  Cliampignons  i  MARGEWICZ  . 

.       .,,      .  ,,  (    Pied.    .    .        44,07        ,-,      ,,        ,,         ., 

ArmiUana   vicllea.    .    .    .       ^,  o-r  -a        Lauinarellus  ctoanus  . 

(  Cliapeau  .       37, o8 

Tricholoma  Russida  .    .    .       ^u*^    '    '    '       o-j'-,        Boletus  edulis 

(  Chapeau  .       èi,  i\ 

r     ,     ■  ,  (  Pied,   .    .       31,32  , 

Lactarius  controversus .    .  \   Qjjg^p„„         gq  ^^  —      scaoer.    .... 


Pied.    .    . 

38,91 

Chapeau . 

?o,93 

Pied.    .    . 

40,41 

Cliapeau. 

22,54 

Pied.    .    . 

42,35 

Chapeau. 

20,5& 
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r      i     ■      ,                            (  Pied.    .   .       3.j,26       „  ,  ,                 ,.  (  Pied               30^6 

Laclanus  tornunosus.  .    .   ,  ^h^^^^n  .       ^sWi       ^^«'^"«  auranUacu.  .    .  .   j   ^^^^^-       ^^ 

,                  i   Pied.   .    .       38, 8C  (   Pied     .          35'99 

-       luperatus  .   .    .   ,  ^^^^^^^  ^      .^^;^^^            _      lulem j  ,,,^^^^^^        ^ 

aeUcio,us  .    .    .   j  ciiapeau.       27,42             -      s uOI ornent o.ms  .  .   ,   chapeau.       28,29 

I3W  /,  ,  ^,i,,r.               (  Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .  30,92 

Bolet  us  ediuis.              \   u       ■       \  ,n  ,, 

{   Hymenophore 19,41 

>^/7A/>.              I   Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .  30,98 


Ilyméiiophorc 22,89 

,.            (   Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .       33,72 
(   hymenophore 17,50 

On  voit  que,  dans  le  pied,  la  proportion  est  plus  élevée  que  dans  le  chapeau,  et  qu'elle 
est  plus  faible  dans  l'hyménophore  que  dans  la  partie  supérieure  du  chapeau.  Celte  parti- 
cularité s'explique  très  bien  par  la  fonction  mécanique  du  pied  qui  exige,  pour  les 
tissus  de  celui-ci,  un  développement  plus  puissant  de  la  membrane  cellulaire. 

Mais  quelle  est  la  nature  de  cette  membrane  cellulaire?  C'est  là  une  question  qui  est 
loin  d'être  encore  résolue,  malgré  les  recherches  multipliées  dont  elle  a  été  l'objet. 

Autrefois,  alors  qu'on  pensait  que  la  membrane  cellulaire  des  végétaux  se  composait 
d'un  seul  principe  immédiat,  il  y  avait  deux  opinions  en  présence  (15).  Pour  les  uns, 
comme  Payen,  Frouberg,  Lefort,  Gobley,  etc.,  la  membrane  cellulaire  des  champignons 
était  identique  à  celle  des  végétaux  supérieurs  et  uniquement  composée  de  cellulose; 
pour  les  autres,  comme  Braconnot,  Frémy,  de  Bary,  Boddier,  elle  constituait  un  principe 
particulier  qui  a  été  appelé  fungine,  métacellulose,  finir/ ocellulose.  Les  premiers  s'ap- 
puyaient sur  l'analyse  élémentaire,  qui  donnait  les  mêmes  résultats  avec  les  deux  pro- 
duits; les  seconds  faisaient  remarquer  que,  tandis  que  la  cellulose  des  végétaux  supé- 
rieurs est  soluble  dans  le  réactif  de  Schweizer  (oxyde  de  cuivre  ammoniacal),  tandis 
qu'elle  bleuit  par  l'iode  après  avoir  été  humectée  avec  l'acide  sulfurique  concentré,  la  pré- 
tendue cellulose  des  grands  champignons  ne  se  dissout  pas  dans  le  réactif  de  Schweizer 
et  ne  bleuit  pas  par  l'iode  après  avoir  été  trempée  dans  l'acide  sulfurique  concentré. 

Aujourd'hui  que  l'on  sait  que  la  membrane  cellulaire  des  végétaux  n'est  pas  con- 
stituée par  un  seul,  mais  par  plusieurs  principes  immédiats,  ces  discussions  n'ont  plus 
de  signification.  U  ne  s'agit  plus  que  d'établir  quels  sont  les  principes  et  en  particulier 
les  hydrates  de  carbone  que  l'on  a  caractérisés,  jusqu'ici,  comme  faisant  partie  de  la  mem- 
brane cellulaire  des  champignons. 

Rappelons  d'abord  que  ces  principes  n'ont  pas  été  isolés  :  ils  ont  été  caractéi'isés  par 
l'espèce  de  glucose  qu'ils  donnent,  lorsqu'on  les  hydrate  en  les  traitant  par  les  acides 
minéraux  étendus  bouillants. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'une  membrane  ait  donné  ainsi  du  dextrose  et  du 
mannose;  on  en  a  conclu  que  cette  membrane  renfermait  les  hydrates  de  carbone  anhy- 
drides de  ces  deux  sucres.  A  ces  deux  anhydrides,  on  donne  respectivement  le  nom  de 
dextrane  et  de  mannane,  de  même  qu'on  appellerait  xylane,  par  exemple,  un  hydrate  de 
carbone  fournissant  du  xylose  à  Ihydrolyse. 

Comme  d'ailleurs,  dans  les  principes  qui  constituent  la  membrane,  il  y  en  a  qui, 
tout  en  étant  insolubles  dans  l'eau,  sont  pourtant  solubles  dans  les  véhicules  qui  ont 
servi  aux  divers  expérimentateurs  à  la  purifier,  il  s'ensuit  que  les  résultats  des  ana- 
lyses doivent  être  différents  suivant  le  mode  de  purification  employé.  Aussi  sommes- 
nous  obligé,  dans  ce  qui  suit,  d'insister  un  peu  sur  les  détails  opératoires. 

La  membrane  cellulaire  des  grands  champignons  peut  être  séparée  en  deux  parties: 
une  partie  soluble  dans  les  lessives  alcalines  étendues  et  une  partie  insoluble.  La  partie 
soluble  a  été  étudiée  pour  certaines  espèces  par  Voswinkel  (16)  et  par  moi-même  (14). 

Dans  mes  expériences  qui  ont  porté  sur  le  Lactarim  piperatus  Scop.,  le  champignon  a 
été  épuisé  successivement  par  l'eau,  l'alcool,  l'ammoniaque  étendue  et  l'acide  chlorhy- 
drique  étendu.  Par  un  lavage  complet,  à  l'eau  distillée,  on  a  éliminé  l'acide  employé  en 
dernier  lieu.  Le  tissu,  ainsi  débarrassé  de  tous  les  matériaux  solubles  dans  ces  divers 
liquides,  a  été  mis  à  macérer  dans  la  lessive  de  soude  à  3  p.  100.  Après  quarante-huit 
heures  de  contact,  le  liquide  a  été  retiré  par  expression,  puis  acidulé  par  l'acide  chlor- 
hydrique  et  additionné  d'alcool. 
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On  a  obtenu,  de  cette  façon,  un  précipité  hlauc,  volumineux  qui,  après  lavage  complot 
à  l'alcool,  a  été  desséché  sous  une  cloche  à  acide  sulfurique. 

Durant  la  dessiccation,  il  s'est  agg-loméié  en  une  niasse  dure,  légèrement  brune, 
réductible  en  une  poudre  grisâtre,  incomplètement  soiuble  dans  l'eau,  môme  bouillante. 
Des  essais  d'hydrolyse  avec  l'acide  sulfurique  auxquels  on  l'a  soumise,  il  ressort  que 
cette  matière  était  composée  de  dextrane,  de  mannane  et  vraisemblablement  d'une  très 
faible  quantité  de  xylane.  En  opérant  de  la  même  façon,  'Voswi.nkel  a  pu  constater  que 
la  partie  de  la  membrane  soiuble  dans  la  lessive  de  soude  étendue  renfermait  de  la 
xylane  dans  les  champignons  suivaiûs  :Ccintharelh(s  ciharius,  Ilydnum  repandnm,  Clavaria 
flava  et  Bolrytis,  Pscdliota  campestrls,  Boletiis  cdulifi  et  uranidatus  et  de  la  mannane  dans 
l'ergot  de  seigle  (17). 

OuiciiARD  (18)  s'est  contenté  de  traiter  le  tissu  de  quelques  champignons  par  l'acide 
chlorhydrique  étendu  bouillant  et  d'essayer  sur  la  solution  obtenue,  dans  les  conditions 
connues,  l'action  de  l'acétate  de  phénylhydrazine.  Avec  les  Bolelus  scaber  et  radicans, 
Bygrophorus  eburneus,  Russida  violacea,  il  a  obtenu  ainsi,  à  froid,  un  précipité  d'hydrazone, 
ce  qui  est  caractéristique  de  la  présence  du  mannose  dans  la  liqueur.  Le  tissu  de  ces 
champignons  renferme  donc  de  la  mannane. 

Dans  ses  recherches,  Is.  Dreyfuss  (19)  a  opéré  comme  il  suit  :  Le  champignon, 
divisé  était  épuisé  à  chaud,  d'abord,  successivement  par  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  l'acide 
chlorhydrique  dilué  à  2  p.  100  et  la  lessive  de  soude  diluée  à  2  p.  100.  Le  résidu  était 
ensuite  chauffé  au  bain  d'huile  à  180°  avec  de  la  potasse  concentrée,  de  façon  à  détruire 
toutes  les  substances  organiques  autres  que  la  cellulose.  Après  refroidissement  on  aci- 
dulait  avec  de  l'acide  sulfurique  dilué,  et  on  jetait  sur  un  filtre  d'amiante.  Le  produit 
lavé,  desséché  à  105°,  était  enfin  humecté  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  et  addi- 
tionné après  quelque  temps  de  20  parties  d'eau,  de  façon  que  le  liquide  renfermât 
5  p.  100  d'acide  environ.  En  soumettant  à  l'ébullition  (une  à  deux  heures),  on  détermi- 
nait l'hydrolyse  de  la  matière. 

Avec  une  espèce  de  Polyporus  indéterminée,  Dreyfuss  a  obtenu  ainsi  un  produit 
presque  entièrement  soiuble  dans  l'oxyde  de  cuivre  ammoniacal,  donnant,  avec  l'acide 
sulfurique  concentré  et  l'iode^  une  coloration  violette  pâle  et  fournissant  à  l'hydrolyse 
du  dextrose  et  un  pentose  indéterminé,  ce  qui  conduit  à  supposer,  dans  ce  produit,  l'exi- 
stence de  la  dextrane  et  d'une  pentane  (peut-être  xylane).  Notons,  en  passant,  que  le 
produit  en  question  présentait,  sauf  en  ce  qui  concerne  la  coloration  avec  l'iode,  les 
propriétés  que  l'on  attribue  à  la  cellulose. 

Avec  le  Pscdliota  campestrls,  il  n'a  obtenu,  par  l'hydrolyse,  que  du  dextrose.  Il  en  a 
été  de  n\QVi\en.\ecVAspergillus  glaucus? 

'WiNTERSTEiN  (20)  a  Opéré  encore  autrement  que  les  expe'rimentateurs  dont  il  vient 
d'être  question.  Après  avoir  éliminé  les  produits  solubles  dans  l'éther,  l'alcool  à  80°-90", 
l'alcool  à  60°,  l'eau,  la  lessive  de  soude  à  1  p.  100  à  1  1/2  et  2  p.  100,  l'acide  chlorhydrique 
très  dilué  et  froid  et  l'acide  sulfurique  à  2  1/2  p.  100  porté  à  100°  ;  après  avoir  enfin  enlevé 
par  lavage  à  l'eau,  l'alcool  et  l'éther,  les  dernières  traces  d'acide,  il  a  délayé  le  résidu 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  à  1,0.5  de  densité,  de  façon  à  faire  une  bouillie  épaisse,  puis 
ajouté,  au  mélange,  assez  de  chlorate  de  potasse  pour  qu'il  en  restât  une  partie  non  dis- 
soute. Au  bout  de  vingt-quatre  heures  de  macération,  la  matière  non  attaquée  était 
lavée  avec  de  l'eau,  puis  mise  à  digérer  à  60°  pendant  une  demi-heure  avec  de  l'ammo- 
niaque étendue  (50  centimètres  cubes  d'AzH^  concentré  pour  1  litre),  et,  en  dernier  lieu, 
débarrassée  de  l'ammoniaque  par  lavage  à  l'eau  froide  (Procédé  W.   Hoffmeister). 

Les  produits  ainsi  obtenus  étaient  blancs  ou  à  peine  colorés  ;  ils  se  dissolvaient  à 
peine  dans  l'oxyde  de  cuivre  ammoniacal  et  ne  bleuissaient  pas  par  l'acide  sulfurique  et 
l'iode,  sauf  ceux  qui  provenaient  du  Polyporus  officinalis  et  du  Pscdliota  campcstris. 

Malgré  les  traitements  énergiques  auxquels  ils  avaient  été  soumis,  ces  produits  ren- 
fermaient encore  de  l'azote,  ainsi  que  l'indique  le  tableau  suivant  : 

AZOTE  P.    100.  ■  AZOTE   P.  100 

Psalliota  campestris 3,58  Polyporus  officinalis 0,70 

Lactarius?. 6,89  Botrytis? 3,90 

Cantharellus  cibarius 2,97  Pénicillium  ylaucum .  3,30 

Boletus  edidis •    .    .  3,33  Morchella  escidenta 2,46 
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Cet  voie   .rtlail  n.tn.e  pas  éliniii.é  ei.  soumeUanl  l<-s  produUs  à  l'action   .1»  la 

'"T,^  'a:rt[;:;':;''a':;:'r;:,.^r;;n  srfjnne  au  c,,„o,.hya.ato  ae  „uc„sa.i„e 

colorés  en  bleu  directement  par  l''<>'lf//°'"'^^ '^J"    '^^^ lorlri     „^^ 

l:°"^■°^^';Xet;s"^^^Te3„''ppre;ufr:'a:c:r:;;feptf:i:^^^^^ 

S\e;r'lrt  courte  encore  'cL.  quelques  H.j,néno,n,;cMe.  :  Myce»   tenerrma 
?rp  raHe"lfd:"tTutresA.o,„.o«„.,o.|e  ph.,>„n,^^^^ 

l,r  ts! VnTquT^ii^ALre  .r;:::;::^'!^^  a.„c  so,utiou  ..  .te„d„e  .a^iaon 
"' nà:;  l'ergot  ae  seigle,  coutrairemeui  à  ce  ^^ ^^.^^ ^  voir   >»  —  Jîe 

i-\rpeUr  ifa  v™::siry  ii^Tau  t^tt:  r 

Elles  n'ont  pas  de  rapport  avec  la  ^^^^^^^^f"       ^^^^^^  champignons  ces  deux  matières 
^^  faut  ranTiorter  encore  à  la  membrane  cellulaire  aeb  cuampiç,  .„„u^  n^r 

p        w?^  rdJsilnées  sous  les  noms  de  viscosine  et  de  mycétide.  Lorsqu  on  traite  ce  - 
que  Boudier(o)  a  designées  sous  es  loii  ^^^^  Ppau  bouillante,  on  obtient  un  liquide 

chapeau  devient  visqueux  en  temps  de  pluie,  ^''^^'ll^  [^''^^^^^^^        ,t  en  précipitant  par 
Tt  r  Ssl^r  ^^:  dr  ;::dr  :::^r  ^n=tr  ^raL  d^  carbone 


'"t^r^r- U  C^ne  a  été  signalé  pour  la  première  Ibis  dans  im  ^-P^^; 

avait  observé  que  le  contenu  des  asques  des  truffe  se  colore  ^^Tm  a  montré  que 
végétation,  en  brun  rouge  foncé  sous  l'influence  «^^  ^/^^^^  "  ^;;^^;X  devait  être  attri- 
cette  coloration,  que  l'on  observe  dans  nombre  ?//^f^^f  ,"^Xrffan^^^  latem- 

buée  au  glycogène.  En  effet,  la  coloration  disparaît  des  qu  en  chautlant  on  aue 
buee  au  g'yco»«  reoaraît  par  refroidissement  lorsque,  comme  dans  le  Fe.ua 

perature  de  bO  a  f,^  '  ^\^"P,^^''^'  P^'_  e,t  en  proportion  notable.  LÉo  Erbera,  eu 
vesiculosa    Bull.,    l'hydrate    de    carbone  ebi   en    piup  p.-istait  du  glycogène 

s'appuyant  sur  cette  réaction  et  sur  d'autres,  a  ^^' ]^''''l''J^  j'^f^J^^^^ 
dans  la  plupart  des  champignons,  aussi  bien  dans  les  organes  de  végétation  q 

ceux  de  fructification.  nn<,idwmmètes  (29),  parmi  lesquelles 

Ainsi,  il  l'a  signalé  dans  trente  et  une  espèces  de  ^^^^^^'^f'!;''^^^ 
on  peut  citer  V Laniia  phalloïdes,  les  CUtocybe  nehulans  et  laccata,  le  SUophana    g 
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7nosa,  le  Coprinus  comatm,  les  Bolctus  eduUs  et  chrysenteron,  VHydnum  imbricatum,  le 
Lycoperdon  gemmatitm,  le  Phallus  impudicus,  etc.  Il  ne  l'a  pas  trouvé  dans  sept  espèces  : 
Mycena  galerlculata,  Polyporus  fiimosus,  Slerenm  hirsutum,  Clavaria  rugosa  et  stricia, 
Scleroderma  vulgare  et  Rhizopogon  luteolm. 

Le  glycogène  se  rencontre  surtout  dans  le  champignon  jeune.  Il  est  toujours  plus 
abondant  dans  le  stipe  et  même  dans  la  partie  voisine  du  sol.  Le  fait  est  surtout  remar- 
quable pour  les  A/H.  phalloïdes,  Copr.  comatus,  Bol.  ediilis  dont  les  pieds  sont  renflés  à  la 
base  lorsque  le  champignon  est  jeune.  C'est  dans  ce  renflement  que  paraît  localisé  le 
glycogène.  J'ajouterai  que,  si  l'on  s'en  rapporte  simplement  à  la  réaction  de  l'iode,  il  en 
est  de  même  pour  les  Boletus  felleus,  scaber  et  Satanas,  dont  le  tissu  de  la  base  du  stipe 
est  assez  fortement  coloré  en  brun  par  l'iode  (23). 

Il  semble  donc  que  le  glycogène  est  formé  dans  le  stipe  au  moyen  des  aliments  puisés 
dans  le  sol.  Il  disparaît  du  reste  presque  totalement  dans  cet  organe,  au  cours  du  déve- 
loppement et  on  ne  le  retrouve  plus,  quand  le  champignon  est  de'jà  vieux,  que  dans 
l'hyménium.  Plus  tard,  à  la  maturité,  il  n'existe  plus  dans  l'hyménium  lui-même. 

«  De  la  base  des  champignons,  le  glycogène  pourra  être  transporté  partout  où  il  est 
utile,  c'est-à-dire  partout  où  il  y  a  croissance  de  tissus,  formation  d'organes  reproduc- 
teurs, etc.  De  plus,  le  glycogène,  en  véritable  substance  plastique,  disparaît  ordinaire- 
ment des  tissus  à  mesure  que  leur  croissance  s'achève  et  que  les  spores  approchent  de  la 
maturité.  »  (LéoErerra.) 

Myco-inuline.  —  Le  corps  désigné  sous  ce  nom  est  encore  un  hydrate  de  carbone 
voisin  des  dextrines.  Retiré  en  1825  des  spores  de  plusieurs  Elaphomyces  mal  déterminés 
(surtout  El.  granulatus  Fr.  probablement)  par  Biltz  (30),  il  a  été  étudié  d'un  peu  plus 
près  par  H.  Ludwig  et  A.  Busse  en  1869  (31).  C'est  une  substance  finement  granuleuse, 
blanche,  sans  saveur  ni  odeur,  soluble  dans  240  parties  d'eau  froide  et  dans  5  parties 
d'eau  bouillante.  Elle  se  sépare  peu  à  peu,  par  refroidissement  et  à  la  façon  de  l'inu- 
line,  de  sa  solution  chaude.  Traitée  à  l'ébullition  par  l'acide  sulfurique  dilué,  elle  se 
transforme  en  sucre  réducteur.  D'après  Ludwig  et  Busse,  sa  composition  centésimale 
répondrait  à  la  formule  C'^H^^on  -j-  H'^O  ;  elle  est  dextrogyre  et  posséderait  un  pouvoir 
rotatoire  égal  à  +315°  pour  aj.  Il  est  probable  que  cet  hydrate  de  carbone  joue,  dans 
les  Elaphomyces,  un  rôle  d'aliment  de  réserve  analogue  au  rôle  que  jouent  l'inuline  et 
l'amidon  dans  les  végétaux  supérieurs. 

Tréhalose  (C^^H^^O"  +  H^O).  —  Le  tréhalose  est  un  sucre  isomère  du  sucre  de  canne. 
Comme  on  le  verra  plus  loin,  son  rôle  physiologiqne  est  des  plus  importants.  Il  a  été 
retiré,  en  premier  lieu,  de  l'ergot  de  seigle  par  Mitscherlich  en  1857  et  appelé  mycose 
parce  chimiste  (32).  Mais  comme  il  venait  d'être  décrit  par  Berthelot  (33),  qui  l'avait  extrait 
d'une  sorte  de  manne  (Tréhala),  sous  le  nom  de  tréhalose,  ce  dernier  nom  a  la  priorité. 

Le  tréhalose  a  été  retrouvé  ensuite  par  Boudier  en  1866  dans  le  Boletus  edulis{o),  puis 
en  1873-74  par  Mùntz  (34)  dans  quelques  autres  espèces,  parmi  lesquellss  je  citerai  : 
Mucor  mucedo  L.,  jEthalium  septicurn  Fr. ,  A7yianita  muscarla  L.,  Plcurotus  Eryngii  D.  C, 
Lactarius  viridis  FR.Mais,  jusqu'à  l'époque  oîij'ai  commencé  à  publier  mes  recherches  sur 
ce  sujet,  c'est-à-dire  jusqu'en  1889,  bien  qu'on  eût  analysé  déjàune  soixantaine  d'espèces, 
on  ne  l'avait  rencontré  que  dans  douze  espèces  seulement.  Aussi  supposait-on  que  ce 
sucre  ne  se  trouvait  qu'exceptionnellement  dans  les  champignons.  Sa  présence  y  est,  au 
contraire  à  peu  près  générale,  puisque  j'ai  pu  le  retirer  à  l'état  cristallisé  de  142  espèces 
parmi  les  212  espèces  que  j'ai  examinées  (33). 

Si  les  expérimentateurs  qui  m'ont  précédé  dans  cette  voie  n'ont  abouti  le  plus  sou- 
vent qu'à  des  résultats  négatifs,  cela  tient  à  ce  qu'ils  ont  opéré  sur  des  champignons 
vieux  ou  récoltés  depuis  longtemps.  Le  tréhalose,  en  effet,  dispai'aît  le  plus  souvent  en 
totalité  pendant  la  maturation,  la  conservation  des  échantillons  frais  et  la  dessiccation  à 
basse  température,  en  sorte  qu'il  faut,  pour  le  rechercher,  traiter  les  champignons  sitôt 
après  la  récolte. 

Les  lactaires  poivrés  jeunes  et  frais,  par  exemple,  renferment  du  tréhalose  qui  dispa- 
raît au  bout  de  quelques  heures  de  conservation  à  la  température  du  laboratoire,  pour 
faire  place  à  de  lamannite  (36  et  37).  Par  là  s'expliquent  les  résultats  des  recherches  de 
tant  de  chimistes  qui  n'ont  jamais  trouvé  que  de  la  mannite  dans  ce  champignon. 
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Dans  le  tableau  suivant  se  trouvent  rassemblées  les  [principales  espèces  de  champi- 
gnons dans  lesquelles  j'ai  trouvé  du  Irélialose.  En  regard  du  nom  de  chaque  espèce,  on 
a  inscrit  la  proportion  de  ce  sucre  par  kilogramme  de  cliampignon  frais. 


Tréhalose  dans  les  Champignons  jeunes  et  frais  (EM.  BOURQUELOT). 


NOMS    DES   IvSl'ECES 


Polyporus  frondosus  (Fl.  dan.).    .    . 

—         squamosus  i^HuDS.).   .    .    . 

Boletus  scaber  Bull 

—  versipeUis  Fr 

—  auriantiacus   Bull 

—  eduUs  Bull 

—  appendicidalus  Sciiaeff.  .  . 
Panus  stipticus  (Bull.) 

—      torulosus  (Pers.) 

Lentinus  cochleatus  {Pers.).   .... 

—  tigrinus  (Bull.) 

Marasmiîis  oreades  (Bohr.) 

Lactarius  piperatus  (Scop.) 

PaxiUus  atrotomentosus  (Batsch.).  . 

Gomphîdius  viscidus  (L.) 

Cortinarius  castaneus  (Bull.)  .    .    . 

■ —  imbutus  Fr 

—  psammocephalus  (Bull.) 

—  sciophyllus  Fr 

—  brunneus  (Pers.).   .    .    . 

—  hin?iuleus  (Sow.).   .    .    . 

—  armillatus  Fr 

—  evernius  Fr 

—  hnpennis  Fr 

• —  torvus  Fr 

—  cinnamomeus  (L.)  .    .    . 

—  sublanatus  (Sow.).    .    . 

—  albo-violaceus  (Pers.)  . 

—  cristalliniis  Fr 

—  fulmineus  Fr 

—  fulgens  (Alb.  et  Schw.) 

—  purpurascens  Fr.   .   .    . 

—  calochrous  (Pers.).    .    . 

—  g laucopus  {SCKA.EFF.).    . 

—  cyano^ws  (Secret.).   .    . 

—  varius  (Schaeff.)    .    .    . 

—  arguties  Fr 


PROPORTION 

de  trc^lialose 

par  kil. 
de  eh.  frais. 


NOMS  DES  ESPhXUS 


4,40 
3,00 
4,00 
•4,10 
7,20 
2,70 
7,50 
1,60 
4,00 

12,00 
2,80 
3,50 

10,00 
2.00 
2,00 

16,00 
8,50 
9,50 
3,80 
5,40 

12,50 
7,50 
6,50 
5,50 
5,30 
5,60 
9,20 
6,00 
6,00 
6,50 

13,20 
8,70 

14,20 
7,90 
5,75 
7,10 

10,60 


Bolbitius  hydrophilus  (Bull.).  .  . 
Coprinus  micaceiis  (Bull.)  .    .    .    . 

—  atramentariiis  (Bull.).    . 
Hijpholoma  appejidicidatum  Bull. 

—  fasciculare  (Huds.)  .    . 
capnoides  Fr 

—  sublateritium  Fr.    .    . 
Flammiila  gummosa  Lasch.   .    .    . 

—  alnicola   Fr 

Hebeloma  elatum  Batsch 

—  crustuluniforme  Bull.  . 

—  sinapizans  Fr.  ,    .    .    .    . 
Pholiota  spectablilis    Fr 

—  squarrosa  Mull 

—  destvuens  Blondeau.  .    . 

—  radicosa  Bull 

—  caperata  Pers 

Claudopus  variabilis  Pers.  .  .  . 
Volvaria  bombycina  Schaeff.  .  . 
Pleurotus  geogenius  D .  C 

—  dryinns  Pers 

Mycena  poLygramma  Bull.    .    .    . 

Collybia  longipes  Bull 

Clitoeybe  proxbna  Boud 

—  cyathiformis  Bull.    .    . 

—  geotropa  Bull 

■ —  nebularis  Batsch.  .  .    . 

Tricholoma  saponaceum  Fr.    .    .    . 

—  cinerascens  Bull.    .    . 
rutilans  Schaeff.    .    . 

—  Russula  Schaeff.   .    . 
Amanita  strobiliformis  Vitt  .    .    . 

—  aspera  Fr 

—  muscarla  L 

Lycoperdon  piri forme  Schaeff.  . 
Claviceps  purpurea  Tul.  (sec)  .  . 
Coryne  sarcoides  Jacq 


PROl'ORTION 

de  tr(;halosc 

par  kil. 
do  eh.  Irais. 

.  .  6,30 

.  .  9,30 

.  .  3,50 

.  .  4,80 

.  .  4,10 

.  .  2,09 

.  .  4,20 

.  .  3,2 

.  .  4,80 

.  .  2,80 

.  .  3,45 

.  .  6,40 

.  .  6,90 

.  .  3,40 

.  .  2,20 

.  .  7,80 

.  .  3,10 

.  .  8,45 

.  .  5,40 

.  .  3,00 

.  .  2,20 

.  .  3,70 

.  .  5yl5 

.  .  3,60 

.  .  2,70 

.  .  3,30 

.  .  5,90 

.  .  2.20 

.  .  10,60 

.  .  7,50 
6,30 

.  .  5,30 

.  .  2,50 

.  .  3,00 

.  .  7,30 

.  .  10,20 

.  .  3,00 


Dans  toutes  les  espèces  citées  ci-dessus  et  dans  un  certain  nombre  d'autres,  prises 
aussi  à  l'état  frais  et  relativement  jeune,  le  tréhalose  était  la  seule  matière  sucrée  cris- 
tallisable.  Dans  d'autres,  au  contraire,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  tréhalose  était 
accompagné  de  mannite;  dans  d'autres  enfin,  il  n'y  avait  que  de  la  mannite. 

Eu  comparant  toutes  ces  données,  j'ai  pu  constater  que  la  nature  de  ces  sucres 
concordait  dans  une  certaine  mesure  avec  les  affinités  botaniques.  Ainsi  toutes  les 
espèces  examinées  appartenant  au.x  genres  Polyporus,  Panus,  Lentinus,  Coprinus, 
Hypholoma,  Flammula,  Hebeloma,  Pholiota  ne  renfermaient  à  l'état  jeune  que  du  tréha- 
lose; sur  37  Cortinarius,  36  ne  contenaient  que  du  tréhalose.  Pour  d'autres  genres, 
Russula,  Lepiota,  Psallioia,  les  espèces  ne  contenaient  au  conti'aire  que  de  la  mannite. 

Le  tréhalose  ne  se  trouve  pas  en  proportions  égales  dans  les  diverses  parties  du 
champignon  (38).  A  cet  égard,  des  cèpes  comestibles  {Boletus  eclulis)  adultes,  analysés 
deux  à  trois  heures  après  la  récolte,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Pied 

Chapeau 

Hyménophore  (tubes). 


TREHALOSE   PAR  KIL. 

24g',50 

13s^80 

Os--,00 
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Il  suit  de  là  que  le  pied  est  évidemment  l'organe  dans  lequel  s'accumule  le  ti-élia- 
lose,  qui  servira  plus  tard  à  la  formation  des  spores.  Il  y  a  là  un  fait  comparable  à 
celui  qu'a  déjà  signalé  Errera  pour  le  glycogène.  Margewicz  a  fait  sur  le  Boletus  edulis. 
des  recherches  analogues  à  celle  que  je  viens  d'exposer;  mais,  comme  il  n'a  réussi  à 
séparer  que  de  la  mannite,  il  faut  en  conclure  qu'il  a  traité  ce  champignon  après  conser- 
vation prolongée  dans  le  laboratoire  ou  après  l'avoir  fait  dessécher  lentement  à  basse 
température.  Ses  expériences  se  trouvent  par  là,  sur  ce  point,  sans  valeur  physiologique. 

Glucose.  —  On  a  signalé,  depuis  longtemps  déjà,  dans  les  champignons,  la  présence 
d'un  sucre  réducteur  et  fermentescible  en  présence  de  la  levure  de  bière.  Ce  sucre  est. 
vraisemblablement  dans  la  plupart  des  cas,  sinon  dans  tous,  le  glucose  ordinaire  ou 
dextrose.  Du  moins  en  est-il  ainsi  pour  le  sucre  réducteur  des  Lactarius  piperatus  et 
turpis,  dont  j'ai  déterminé  la  nature  (35)  en  recourant  à  la  méthode  de  recherches  due 
à  Em.  Fischer.  Pour  ces  deux  champignons,  eu  effet,  les  seuls  du  reste  que  j'ai  examinés 
à  cet  égard,  le  sucre  réducteur  donne  avec  la  phénylhydrazine  une  osazone  possédant 
toutes  les  propriétés  de  la  dextrosazone. 

Les  proportions  de  ce  sucre  varient  d'ailleurs  suivant  l'âge  des  champignons  ou  le 
mode  de  conservation  de  ces  végétaux.  Ici  encore,  les  analyses  n'ont  de  valeur  physio- 
logique qu'autant  qu'elles  ont  été  effectuées  sur  des  échantillons  frais,  récoltés  récem- 
ment; car  le  sucre  augmente  rapidement  en  quantité  pendant  la  dessiccation  ou  la  con- 
servation, ainsi  qu'on  peut  s'en  rendre  compte  en  examinant  le  tableau  suivant  : 

RÉDUCTION.  RÉDUCTION. 

Lactarius  vellereus frais.  presque  nulle.             desséché.  très  nette. 

—  turpis —                           —  —  — 

—  controversus .     .    .  —                          —  —  — 

—  torminosus    ...  —                            —  —  — 
Boletus  aurantiacus  ....  —                       nulle.  —  — 
Paxillus  atrotomejitosus .    .  —  0e'',33  par  kil.  —  lOg',50  par  kil. 
Scleroderma  verrucoswn.    .  —                           0  —  iB'jlOparkil. 

En  ce  qui  concerne  les  variations  dépendant  de  l'âge,  on  peut  dire  que  la  plupart 
des  champignons  jeunes  ne  renferment  pas  ou  renferment  seulement  des  traces  de 
glucose.  Ce  sucre  n'apparaît  en  quantité  notable  que  lorsque  commence  la  formation 
des  spores. 

Presque  tous  les  Cortinarius,  VHypholoma  elœodes,  YHebeloma  sinapizans,  le  Claudopus 
variabilis,  le  Mycena  polygramma,  le  Clitocybe  geotropa,  le  Tricholoma  sulfureum,  etc., 
ne  réduisent  pas  la  liqueur   cupro-potassique,  lorsqu'ils    sont    jeunes   et   frais. 

Des  recherches  particulières  ont  été  faites  pour  quelques  espèces,  c'est-à-dire  que, 
dans  ces  espèces,  le  sucre  réducteur  a  été  dosé  comme  glucose  à  l'état  jeune  et  à  l'état 
adulte;  les  résultats  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-dessous  (35)  : 

GLUCOSE  PAR  KIL.  GLUCOSE  PAR  KIL. 

Grammes.  Grammes. 

Boletus  edulis  BuLi..  jeune 0,26  adulte  ou  avancé.  0,1.3 

Bussula  Queletii  Fr.  jeune 0,50  —  1,70 

Hypholoma  fasciculare  (Huds)  jeune.    .    .  0,63  —  2^40 

Pholiota  adiposa  Fr.  jeune 0,00  —  0,18 

' —        radicosa  Bull,  jeune 0,25  —  0.38 

Collybia  butyracca  Bull,   jeune 0,41  —  0,78 

Amanita  vniscaria  L.  jeune.  ......  0,00  —  abondant. 

Ces  faits  montrent  bien  que  le  glucose  apparaît  dans  le  champignon  durant  une 
période  assez  avancée  de  la  végétation. 

Enfin,  si  l'on  compare  la  teneur  en  glucose  des  diverses  parties  d'un  champignon,  on 
rencontre  des  différences  notables  : 

PAR  KIL.  PAR  KIL. 

Boletus  aurantiacus  (Bull.).  Pied 0s'-,31         B.  edulis  (L.).  Pied Qs^ll 

—  —         Chapeau    .    .    .     0e'',37  —  —     Chapeau  .  .    .     0»'',74 

—  —         Hyménophore .     06"',00  —  —     Hyménophore.     Ok^iOO 

Mannite  (C^H^O'').  —  On  peut  dire  qu'il  existe  de  la  mannite  dans  presque  tous  les 
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champignons  avances.  Chez  un  certain  nombre  d'espèces  la  mannite  existe  également 
dans  le  cliampignon  jeune,  par  exemple  chez  la  plupart  des  Lactàrhis,  les  Russula,  les 
PsalUota,  les  Lepiota,  les  Elaphomyces.  Dans  certaines  espèces  on  trouve  à  la  fois, 'dès 
((u'elles  commencent  à  pousser,  du  tréhalose  et  de  la  mannite.  Dans  d'autres,  qui  ne 
contenaient  d'abord  que  du  tréhalose,  on  voit  apparaître  la  mannite  quand  le  cham- 
pignon approche  de  la  maturité;  mais  jamais  le  tréhalose  ne  succède  à  la  mannite.  On 
a  réuni,  dans  les  tableaux  suivants,  des  exemples  de  ces  divers  cas. 

TABLEAU  no  1  (Em.  Bourquelot). 
Champignons  jeunes  et  frais.  Mannite  et  tréhalose  existant  en  même  temps. 

Bolclus  variegatus  Swartz,  Hygropliorus  ollvaceo-allms  Fr. 

—  appendiciUcdus  ScîiAEFF.  CUtocrjbe  nebidaris  Bx-iacn. 

—  badins  Fr.  _  qeo tropa  Buli.. 

Panus  stiplicus  Fr.  Col/jjbia  maculala  Alb.  et  Schwkix. 

Cortinarius  elatior  Fr.  __         con//2<ens  Pers. 

Hj/f/rophorus  hypoUiejus  Fr. 

TABLEAU  ir  2  (Em.   Bourquelot). 
Champignons  jeunes  et  frais  :  la  mannite  existe  seule. 

MANNITE  MAXMTK 

parkil.  parkil. 

Russula  ochroleuca  Pers 18,00       Lacfarius  velutinus  Bert 9  10 

—  Queletii  Fr 19,73             —         blennius  Fr 1^40 

jellea  Fr 14,20             —         controversus  Pers îi,9Û 

—  foetens  Pers 10,50             —         itt<r/;w  (Weinm.) 7,'80 

—  cijanoxantha  (Schaeff.).    .    .    .  14,10  —         tormmosus  (Schaeff.).    .    .    .  .^O 

—  lepida  Fr 26,70       Psalliota  silvicola  Vittad 7,75 

—  i' «-encens  (Schaeff.) 18,90             —         arvensis  Schaeff 4^30 

—  defert(VAiLL.) 15,30  Lepiota  Friesii  Lasch.    .    .    .  7^70 

Russula  adusta  (Pers.) 23,30            —       rhacodes  Vittad g'oO 

—  mgr icans  {Bvj.1..) 16,50            —       excoriata  Sckaeff 9,40 

Lactamis  rufus  {Scop.) 8,30            —       procera  Scop 7.70 

—  vietus  Fr 13,70       Elaphomyces  Leveillei  Tul 13,20 

—  quietus  Fr 7,40  —  variegatus  Nnr 11,30 

—  vellereusFR 12,00  —  .         asperulus  Yni 12,30 

TABLEAU  n°  3  (Em.  Bourquelot). 

Champignons  frais.  Le  tréhalose  existe  seul  d'abord,  puis  s'accompagne  de  mannite. 

Boletus  aurantiacus  Bull.  Cortinarius  brunneus  (Pers.); 

—      àovinusL.  Pholiota  radicosa  Bvll. 

Lactarius  piperatus  [Scop.].  Collybia  ftisipes  Bull. 

Deux  observations  sont  à  faire  relativement  aux  tableaux  n"^  2  et  3.  En  premier 
lieu,  je  ferai  remarquer  que  les  six  espèces  portées  au  tableau  n°  .3  sont  les  seules  que 
j'ai  examinées  à  l'état  jeune  et  à  l'état  adulte  (sauf  le  Boletm  eclulis  qui,  à  l'état  frais, 
m'a  toujours  donné  du  tréhalose  seulement).  Il  est  donc  probable  que  le  fait  qu'il 
représente  se  reproduit  pour  d'autres  espèces.  D'autre  part,  il  n'est  guère  possible 
d'affirmer,  lorsqu'on  expérimente  sur  un  lot  de  champignons,  quels  que  soient  les  soins 
qu'on  apporte  h  le  constituer,  que  tous  les  individus  sont  jeunes,  la  question  de  taille 
n'ayant  pas  de  signification  absolue.  Par  conséquent,  parmi  les  espèces  citées  au 
tableau  u°2,  il  en  est  peut-être  qui,  à  l'état  jeune,  ne  renferment  que  du  tréhalose.  Mais 
ces  questions  sont  secondaires,  et  ce  qu'il  faut  retenir  ici,  c'est  que  la  mannite  n'apparaît 
jamais  antérieurement  au  tréhalose;  autrement  dit,  nous  ne  rencontrons  pas  de  cham- 
pignons renfermant  d'abord  de  la  mannite,  puis  de  la  mannite  et  du  tréhalose.  Ce  fait 
aura  son  importance  quand  nous  discuteroas  la  question  des  hydrates  de  carbone  au 
point  de  vue  physiologique. 

Enfin,  la  mannite,  de  même  que  le  tréhalose  et  le  glucose,  paraît  se  localiser  dans 
les  organes  végétatifs  du  champignon  (38). 

MANNITE    PAR    KIL. 

Boletus  aurantiacus    Bull,    adulle.    Pied 6s'-, 29 

—  —  Chapeau Se', 97 

—  Hymcaophore .    .  06'-,00 
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Volémite  (C'H'^0").  —  La  volémite  est  une  matière  sucrée  analogue  à  la  mannile.  Je  l'ai 
retirée  du  Lactarhis  volemus  Fr.  et  ne  l'ai  retrouvée  jusqu'ici  dans  aucune  autre  espèce 
de  champignon  (35  et  39).  C'est  une  substance  se  présentant  sous  la  forme  de  fines 
aiguilles  blanches  rassemblées  en  grains  à  peine  gros  comme  la  tête  d'une  épingle  et 
très  fragiles.  Au  contraire  de  la  mannile,  qui  est  sans  action  appréciable  sur  le  plan  de 
la  lumière  polarisée,  la  volémite  est  dextrogyre  (a  D  =  +  1»,94).  D'après  Em.  Fiscuer 
(40j,  la  volémite  est  une  heptite  et  on  peut,  par  oxydation,  la  transformer  en  un  sucre 
correspondant,  la  volémose,  C'H'^O'.  La  volémite  serait  donc  un  isomère  de  la  perséite. 
Nul  doute  qu'elle  ne  se  produise  de  la  même  façon  que  la  mannite,  peut-être  par 
réduction,  dans  le  végétal,  du  volémose. 

2.  Alcools.  —  Les  substances  de  nature  alcoolique,  retirées  des  champignons,  sont  à 
l'heure  actuelle  uu  nombre  de  trois,  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  la  glycérine  qui 
entre  dans  la  composition  des  corps  gras  dont  nous  parlons  plus  loin. 

Agaricol  (O^E^^O).  —  Le  composé  désigné  sous  ce  nom  par  Schmieder  ''10)  cristallise 
eu  aiguilles  blanches  et  fond  à  223^.  Il  a  été  retiré  du  Polyponis  ofpdnalis.  Il  est  soluble 
dans  l'éther  de  pétrole. 

Alcool  céthylique  ou  éthalique  (G^^H-'^O).  —  Cet  alcool,  qui  entre  dans  la  composition  du 
blanc  de  baleine,  a  aussi  été  retiré  du  Pol.  offLcinalis  par  Schmieder.  Pas  plus  que 
l'agaricol,  il  n'a  été  retrouvé  dans  d'autres  champignons. 

Ergostérines.  —  Depuis  longtemps  on  sait  qu'il  existe  dans  les  champignons  des  corps 
analogues  à  la  cholestérine;  on  Jes  avait  même  considérés  comme  identiques  à  cette 
dernière.  Mais  au  fur  et  à  mesure  qu'on  les  a  étudiés  avec  plus  de  soin,  on  s'est  aperçu 
que,  s'ils  ont  quelque  rapport  avec  la  cholestérine  animale,  ils  s'en  distinguent  cepen- 
dant par  différentes  propriétés. 

Ainsi,  Reinke  et  Rodewald  ont  letiré,  en  1881  (41  ,de  VAethaliuni  septicurn,  une  sub- 
stance très  voisine  de  la  cholestérine,  mais  fondant  à  134°  et  ayant,  comme  pouvoir 
rotatoire  —  28°  pour  a  D,  alors  que  la  cholestérine  animale  fond  à  14o''  et  a,  comme 
pouvoir  rotatoire  :  a  D  :=  —  38°.  Ils  ont  appelé  cette  cholestérine  particulière  paracho- 
lestérine.  Plus  tard,  en  1889,  Taneet  '42)  a  repris  l'étude  de  la  prétendue  cholestérine 
de  l'ergot  de  seigle  et  constaté  qu'il  s'agit  là  encore  d'un  composé  différent  de  la  cho- 
lestérine animale.  Ce  composé,  en  effet,  qui  cristallise  en  paillettes  nacrées,  fond  à  lo4° 
et  son  pouvoir  rotatoire  en  solution  chloroformique  est,  pour  a  D,  égal  à  —  114°.  Sa 
composition  élémentaire  et  celle  de  quelques-uns  de  ses  dérivés  conduisent  à  la  formule 
C-^H*'JO.  Enfin,  il  se  distingue  encore  de  la  cholestérine  animale  par  la  façon  dont  il  se 
comporte  quand  on  le  traite  à  froid  par  l'acide  sulfurique  concentré.  Tanret  a  appelé 
son  produit  ergostérine. 

Tout  récemment,  E.  Gérard  lidj  a  retiré  du  Lactarius  piperatus  et  du  VeniciUiiim 
glaucum  une  substance  cristallisée  que  ses  propriétés  permettent  de  considérer  comme 
identique  à  l'er^ostérine. 

Le  même  observateur  a  repris  l'étude  de  la  paracholestérine  de  VAethaliiim,  et  celle 
de  la  levure  de  bière  (44).  11  a  constaté  que  ces  cholestérines  se  rapprochent  davantage 
de  l'ergostérine  que  de  la  cholestérine  proprement  dite.  On  peut  donc,  avec  lui,  consi- 
dérer les  cholestérines  des  champignons  comme  rentrant  dans  un  groupe  particulier,  le 
groupe  des  ergostérines. 

3.  Acides.  —  Acides  gras.  —  Nous  n'avons  en  vue  ici  que  les  acides  gras  libres  ou  à 
l'état  de  combinaisons  salines. 

L'acide  fonnique  a  été  signalé  dans  l'ergot  de  seigle  par  Man.xassewitz  et  dans  le 
Polysaccumpisocarpiiim  Fr.  par  Fritsch  '4.o;. 

L'acide  acétique  a  été  trouvé  par  Braconnot,  sous  forme  de  sel  de  potasse,  dans  le 
Boletus  viscidus,  les  Hydnurn  repandnm  et  hybridum  et  le  Canlharellus  cibarius. 

L'acide  propionlque,  d'après  Boh.ntrager,  existerait  dansrATnani^awiuscaria,  et  l'acide 
butyrique,  d'après  Fritsch,  dans  le  Canlharellus  cibarius. 

A  ces  acides  qui  sont  volatils,  il  faut  ajouter  l'acide  stéarique.  que  Gérard  (46)  a 
trouvé  à  l'état  libre  dans  la  graisse  du  Lactarius  piperatus  et  un  acide  particulier  que 
Thôrner  (47)  a  retiré  du  Uussula  intégra,  acide  cristallisant  tm  aiguilles  blanches, 
fusibles  à  69°,  auquel  il  attribue  la  formule   C'-^H^^'O-. 

Enfln,  signalons  encore  deux  acides  qui,  bien  que  n'appartenant  pas  à  la  série  grasse 
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sont  presque  toujours  rapprochés  des  acides  de  cette  série.  C'est,  d'une  pari,  l'acide 
oléiijtic  quo  (jKraud  a  trouvé  à  l'élat  de  liberté  dans  les  graisses  du  Luclariua  vclutinus  et 
du  Lactaritis  piiwratua,  et,  d'auti'e  part,  un  acide  de  formule  C'*H^*0''  que  Sciimieder  a 
retiré  du  Poli/porus  officinalis,  acide  qui  serait  peut-être  identique  à  l'acide  riciiiolique. 

Autres  acides.  —  I/acide  oxalique  existe  dans  nombre  de  champignons,  tantôt  proba- 
blement sous  la  forme  de  sel  acide  de  potasse,  comme  on  peut  le  penser  pour  le  Clava- 
ria  flara  analyse''  par  Bollky,  mais  souvent  aussi  sous  forme  de  cristaux  ou  de  concrétions 
d'oxal;ite  de  chaux  :  par  exemple  dans  beaucoup  de  Basidiomycètes,  dans  les  fruits  de 
Pcniclllittm  d'après  Hukfklr,  dans  le  Sclerotinia  sclerotiorum  d'après  De  Bauy,  dans  les 
Chactoinium  d'après  Zopk  et  aussi  dans  les  Mucor.  D'après  Schmieder,  il  existerait  sous 
forme  de  sel  de  fer  dans  le  Polyporus  officinalis  (10). 

L'acide  lactique  aurait  été  trouvé  par  Scuoonbrodt  dans  l'ergot  de  seigle;  mais  on  peut  se 
demander  s'il  ne  s'est  pas  produit  sous  l'influence  d'une  fermentation  lactique  du  produit. 

L'acide  fumarique  est  assez  fréquent  dans  les  champignons.  Bolley  (48)  et  Dessaignes 
(40)  ont  établi  que  l'acide  signalé  autrefois  par  Braconnot,  dans  un  certain  nombre 
d'espèces  sous  le  nom  d'acide  holétique,  n'était  pas  autre  chose  que  l'acide  fumarique. 
Jusqu'ici  cet  acide  a  été  signalé  dans  : 

Uydnum  repandum  L.  par     Braconnot. 

—  hyhridum  Bui.i. .  —  — 
Po/yporiis  sqiiamosus  Huds.                —  — 

—         dryadeus  Pers  .  —  — 

Lenzites  betiilina  L.  —  Riegel  (51). 

Cantharellus  cibariusYK.  —  Braconnot. 

Lactarius  piperatus  (Scop.)  —  Bolley. 

—  torminosus  {ScKA'EFF.)  —  Dessaignes. 

Psalliota  cayyipestris  L.  /              —  Gobley  (53)  et  Lefort  (52). 

Ain.  muscoria  L.  —  Dessaignes. 

Bulçjaria  inquinans  Fr..  —  Braconnot. 

Helce/la  esculenta  Pers.  —  Schrader. 

Tuber  cibarium  SiBTii.  —  Riegel  (40). 

L'acide  inaliqiie,  qui  ne  diffère  de  l'acide  fumarique  (C*H*0'^)  que  par  une  molécule 
d'eau  en  plus  (C*H^O-^  =  C^H'^0''^  +  H-0),  a  été  signalé  également  dans  quelques  champi- 
gnons. L'acide  que  désignait  Braconnot  sous  le  nom  d'acide  fongique  était  de  l'acide 
malique  impur  (Dessaignes).  Voici  les  noms  des  principales  espèces  dans  lesquelles  on  a 
démontré  l'existence  de  l'acide  malique  : 

Polypoi'us  officinalis  Fr.  par  Blet  et  Schmieder   (10). 

—        dryadeus  {Fers.)  —  Déssaignes  (49). 

Bolefus  edulis  Bull.  —  Boudier  (5). 

Leuzites  betuUna{h.)  —  Riegel  (51). 

Cantharellus  cibarius  ¥k.  —  Fritsch  (45). 

Psalliola  campestris  h.  —  Lefort  (52). 

Amanita  phalloïdes  ¥k.  —  Boudier  (5). 

—        muscaria  L.  —          —         (5). 

Tuber  cibarium  Sibth.  —  Rikgel  (50)  et  Lefort  (54). 

L'acide  malique  est  tantôt  à  l'état  libre,  comme  dans  le  Cantharellus  cibariiis,\e  Boletus 
edulis  et  VAmanlta  muscaria,  tantôt  à  l'état  de  malate  de  chaux,  comme  dans  ÏAmanitaphaf- 
loides  et  VAmanita  muscaria,  tantôt  encore  à  l'état  de  malate  de  potasse  ou  de  magnésie. 

L'acide  citrique  a  été  trouvé  par  Dessaignes  (49)  dans  le  Polyporus  dryadeus,  pa.v  Lefort 
(34)  dans  la  truffe,  par  Boudier  (5)  dans  VAmanita  phalloides,  le  Psalliota  camjjestris  et  le 
Boletus  edulis.  Il  est  tantôt  libre,  tantôt  combiné. 

L'acide  succinique  a  éLé  signalé  dans  le  Polyporus  officinalis  par  Schmieder  et  l'acide 
tartrique  dans  le  Cantharellus  cibarius  par  Fritsch  (43). 

L'acide  cyanhydrique  se  trouve,  d'après  Von  Lœsecke  (do),  dans  le  Marasmius  oreades. 

A  ces  acides  bien  caractérisés,  il  faut  joindre  d'autres  produits  dont  les  fonctions  chi- 
miques ne  sont  pas  encore  complètement  e'tablies,  mais  qui  se  rapprochent  pourtant  des 
vrais  acides.  Ce  sont  : 

L'acide  helvellique,  retiré  par  Bôhm  et  KClz  (o6)  de  VHelvella  esculenta  Pers.  Pour 
l'obtenir  on  traite  à  plusieurs  reprises  le  champignon  frais  par  l'alcool  absolu.  On  éli- 
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mine  l'alcool  en  chaiiflant  à  60°  et  on  agite  le  résidu  avec  de  l'étlier  qui  dissout  l'acide; 
l'extrait  éthérr  est  repris  par  l'eau  chaude.  L'acide  helvellique  ainsi  obtenu  constitue  un 
liquide  sirupeux,  jaune  clair,  transparent,  possédant  une  forte  réaction  acide.  Sa  compo- 
sition, déterminée  par  l'analyse  du  sel  de  baryte,  répond  à  la  formule  brute  C'-H-"0". 
L'acide  helvellique  serait  l'agent  toxique  de  VHelvella  esciilenta  qui  est  pourtant  consommé 
en  grande  quantité.  S'il  ne  produit  que  très  rarement  des  accidents,  cela  tiendrait  à  ce 
que  l'acide  en  question  est  entraîné  parles  lavages  auxquels  on  soumet  le  champignon 
avant  de  le  faire  cuire,  et  aussi  à  ce  qu'il  se  décompose  spontanément  par  dessiccation 
Ou  décoction  dans  l'eau. 

L'acide  ayariciquc  de  Fleury  (voyez  ce  mot)  qui  est  le  principe  actif  du  Poli/form 
officinaUs  Vill. 

L'acide  ergotinique  de  Zweifel  (57)  (Syn  :  Acide  ergotiqiic  de  Wenzel,  Acide  scfrroti- 
nique  de  Dragendorff  et  Podwyssotzki  à  l'état  impur)  qui  ne  paraît  pas  être  un  corps 
bien  défini.  11  existe  dans  l'ergot  de  seigle  d'où  on  le  retire  par  le  procédé  suivant  : 

On  fait  digérer  dans  de  l'eau  à  80°,  pendant  douze  heures,  l'ergot  préalablement 
épuisé  par  un  mélange  à  parties  égales  d'alcool  et  d\^ther.  On  précipite  le  liquide  par 
l'acétate  de  plomb;  on  filtre  et  on  ajoute  aufiltrat  de  l'acétate  de  plomb  ammoniacal.  11 
se  fait  un  précipité  qui  renferme  l'acide  ergotinique  à  l'état  d'ergotinate  de  plomb.  On  le 
lave  à  l'alcool  pour  enlever  l'excès  d'AzH^  on  le  délaie  dans  un  peu  d'eau  et  on  le 
décompose  par  l'hydrogène  sulfuré.  On  filtre,  on  évapore  dans  le  vide  à  la  température 
ordinaire  jusqu'à  consistance  sirupeuse,  et  on  précipite  par  un  grand  excès  d'alcool 
absolu.  Le  précipité  est  lavé  à  l'alcool  éthéré  et  desséché  dans  le  vide  sur  l'acide  sulfu- 
rique.  Ainsi  préparé,  l'acide  ergotinique  est  une  poudre  blanche,  jaunâtre,  très  hygro- 
scopique  donnant  avec  l'eau  des  solutions  acides.  Ces  solutions  précipitent  par  l'eau  de 
baryte  et  l'eau  de  chaux.  Cet  acide  renferme  C,H,0  et  Az.  Ce  serait  un  glucoside, 
acide;  car,  sous  l'influence  des  acides  minéraux  étendus,  il  se  dédouble  à  l'ébuUition  en 
une  base  organique  et  en  sucre  réducteur.  C'est  un  poison  narcotique. 

L'acide  sphacélinique  (58)  (syn.  Résine  d'ergot),  sorte  de  résine  blanche,  acide,  inso- 
luble dans  l'eau  et  les  acides  dilués,  soluble  dans  l'alcool.  Pour  le  préparer,  on  traite  la 
poudre  d'ergot  déshuilée  par  de  l'acool  à  95°  renfermant  une  petite  proportion  de 
soude  caustique.  On  distille  l'acool  après  avoir  acidulé  avec  de  l'acide  citrique  :  on 
additionne  le  résidu  d'eau  et  on  filtre.  Sur  le  filtre  se  trouve  l'acide  impur  que  l'on 
purifie  en  s'appuyant  sur  ce  que  les  sels  alcalins  sont  insolubles  dans  un  mélange 
d'acool  et  d'éther  (59). 

L'acide  sphacélinique  serait  un  composé  très  toxique  auquel  il  faudrait  rapporter 
certaines  des  propriétés  toxiques  de  l'ergot. 

4.  Matières  grasses.  —  Les  champignons  renferment,  probablement  tous,  des 
matières  grasses,  lesquelles  sont  le  plus  souvent  liquides  à  la  température  ordinaire. 
Dans  le  tableau  suivant  se  trouvent  réunies  les  recherches  de  Margewicz  sur  ce  sujet. 
Les  chiffres  se  rapportent  à  100  parties  de  matière  sèche  : 

Matières  grasses  contenues  dans  les  Champignons  (d'après  Margewicz). 

Armillaria  mellea ^,      •    •    •       >  -        Cantharellus  cibarius  ...!„,      •   •    •       >  -■ 

(   Chapeau  .     4,92  (  Chapeau  .     7,13 

T,  .  ,    ,  D         ;  (   Pied.    .    .     4,20        „  ,  ,         ,    ,.  {  Pied.    .    .     4,41 

/   Chapeau.     5,63  (   Chapeau.     6,20 

r     ,     .  ,  (   Pied.    .    .     3,81  ,  \  Pied.    .    .     '^.U 

Lactarius  controversiis .    .    ■   \  n^  o  t-t  —      scaoer <  ^,  ..  ,,,, 

(   Chapeau.     b,l7  /  Chapeau.     5,90 

Pied.    .    .     4,02  ,.  (   Pied.    .    .     6,32 

—  torminosus  .    .    .   i  ^,i  ^  ,,,  —      aurantiacus  ....{,.,  ~\„ 

{  Chapeau.     5,34  (  (hapeau.     l.tô 

\   Pied.    .    .     4,01  ,  ,  (  Pied.    .    .     3.80 

—  piper atus .    .    ■    .   l  n\  nn,  —      luteus ,,,  ,.  ,^ 

^  ^  \  Chapeau .     6,91  (  Chapeau .     (),42 

,  ,.  .  i  Pied.    .    .     5,74  .,  ,  \   Pied.    .    .     2,36 

—  dehciosus .    ...   î  ni  i  o-i  —      suotomentosus .    .    .       nu  ••  o.i 

(   Chapeau.     7,37  /   Chapeau.     t).82 

r,   ,  ,         ,    ,.  1  Partie   supérieure  du  chapeau.    .    .     5,82 

Boielus  ediius.  tr       ■       if  -  n- 

(   Hymenophore /,97 

.  (  Partie  supérieure  du   chapeau.    .    ,     4,07 

—       scaoer.  tt       -       f  -  m 

(  Hymenophore o,81 

(   Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .     4,79 

aurantiacus.  {  tr  ^  •       f  o  c^ 

Hymenophore 8,  g 
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Un  voit  que  la  proportion  de  niatièrcs  g-iasses  conleniios  dans  les  champignons  à 
chapeau  varie  de  4  à  8  p.  100  en  cliillres  ronds.  Cette  proportion  est  [)lus  élevée  dans 
le  chapeau  que  dans  le  pied,  et  plus  encore  dans  l'Iiyménophore  (jne  dans  le  reste 
du  chapeau. 

L'ergot  de  seigle  desséché  en  renfermerait  en  moyenne  30  p.  100,  et  le  Polyporus 
officinalis  desséché  de4  à  G  p.  100. 

On  n'a  étudié  jusqu'ici  qu'un  petit  nombre  de  ces  matières  grasses.  IIermann  (OOj  a 
constaté  que  celle  de  l'ergot  renl'ermait  les  glycérides  des  acides  palniitique  et 
olcique.  Alfr.  Mjôen  (6t),  d'autre  part,  conclut  de  ses  recherches  que  ceux-ci  sont 
accompagnés  du  glycéride  d'un  oxacide  gras  à  poids  moléculaire  plus  élevé  que  celui 
de  l'acide  oléique.  Toutefois  cet  acide  n'a  pas  été  isoh'. 

Fbitsch  a  analysé  celle  du  Polysacciim  pisocarpium  Fu.  et  n'en  a  retiré,  en  fait  d'acides 
gras  fixes,  que  de  l'acide  oléique;  mais  il  en  a  retiré  également  de  l'acide  formique,  de 
l'acide  acétiqxie  et  de  l'acide  butyrique  (45). 

Au  cours  de  mes  recherches  sur  les  matières  sucrées  chez  les  lactaires  (3;i),  j'ai  eu 
l'occasion  d'extraire  les  matières  grasses  des  Lactarius  vclulimis  Beht.  qï piperalus  Scor. 
La  première  de  ces  espèces  m'en  a  donné,  pour  4's27o  de  champignon  sec, 
270  grammes,  ce  qui  représente  6,3  p.  100  et  la  seconde,  205  grammes  pour  3's42o, 
soit  0,9  p.  100,  Ces  graisses  avaient  été  obtenues  par  épuisement  des  champignons  à 
l'aide  d'alcool  à  85°,  distillation,  évaporation,  reprise  du  résidu  par  l'éther  et  évapo- 
ration  de  la  solution  éthérée  . 

Elles  étaient  souillées  de  substances  étrangères.  Gérard  lésa  purifiées  et  étudiées  (46). 
La  purification,  qui  a  été  faite  à  l'aide  de  l'éther  de  pétrole,  a  réduit  le  premier  échan- 
tillon à  202  grammes,  et  le  second  à  162  grammes  :  ce  qui  correspond  à  4,7  p.  100  dans 
les  deux  cas. 

Ces  graisses  renfermaient  des  acides  libres  et  des  acides  combinés.  Dans  celle  du 
Lactarius  veliUinus,  Gérard  n'a  trouvé  qu'un  seul  acide  libre,  l'acide  oléique,  tandis  que 
dans  celle  du  Lact.  piperatus,  il  a  trouvé,  en  outre,  un  peu  d'acide  sléarique  libre. 
Dans  les  deux  graisses, les  acides  combinés  à  la  glycérine  étaient  :  les  acides  formique, 
acétique,  butyrique,  oléique  et  stéarique.  Des  recherches  particulières  lui  ont  permis 
d'établir,  d'autre  part,  que  la  proportion  d'acide  oléique  était  bien  supérieure  à  celle  de 
l'acide  stéarique;  c'est  ainsi  que,  pour  100  grammes  de  graisse  de  Lactarius  velutinus,'û  a 
trouvé  70'ï^49  d'acide  oléique  et  4S'',76  d'acide  stéarique. 

5.  Huiles  essentielles.  —  Il  n'est  pas  douteux  qu'il  existe,  dans  certains  champignons; 
des  huiles  essentielles  analogues  à  celles  qu'on  rencontre  si  fréquemment  dans  les 
plantes  phanérogames.  Mais,  actuellement,  nos  connaissances  sur  ce  point  sont 
reslreintes  aux  notions  qui  nous  sont  fournies  par  le  sens  de  l'odorat;  aucune  de  ces 
substances  n'a  été  isolée  et  étudiée  chimiquement  (62). 

On  sait,  depuis  longtemps,  que,  parmi  les  Agaricinés,  VHyyrojiJiorus  afjathosmus 
exhale  une  odeur  d'eau  de  laurier  cerise;  le  Clitocybe  oclora,  une  odeur  rappelant  celle 
du  mélilot;  les  Marasmlus  alliaceus,  prasiosmus  et  scorodoiieus  une  odeur  d'ail;  certains 
Hebeloma,  une  odeur  de  radis,  etc.,  etc. 

Dans  les  autres  familles,  signalons  :  ['Hydnum  suaveolens  et  le  Lactarius  subumbonatus 
qui  présentent,  surtout  pendant  leur  dessiccation,  une  odeur  d'âche  ou  de  fenouil;  le 
Trametes  suaveolens  qui  exhale  une  odeur  se  rapprochant  de  celle  de  l'anis;  le  Mela- 
iiofjaster  varicgatus  qui  répand  une  odeur  musquée. 

ZoPF  (6)  a  retiré,  à  l'aide  de  l'alcool,  du  Corticium  ■u«o/aceo-/ti'ù/z<m  Sommf.,  espèce  qui 
croît  sur  les  souches  d'osier,  une  substance  verdàtre,  à  odeur  très  marquée  de  choux 
cuit,  qui  s'est  évaporée  spontanément  en  totalité. 

6.  Résines.  —  Les  résines  sont  des  substances  organiques  ternaires,  composées  de 
carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène.  Elles  sont  insolubles  dans  l'eau;  elles  brûlent  avec 
une  flamme  fuligineuse.  Elles  présentent  des  caractères  d'acide  et  forment,  avec  les 
alcalis,  des  sels  que  l'on  désignent  sous  le  nom  de  résinâtes;  ces  sels  sont  solubles  dans 
l'eau  et  donnent  des  solutions  qui  moussent  par  agitation,  comme  les  savons. 
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La  production  de  résines  est  assez  fréquente  chez  les  champignons,  et  il  existe  des 
Polypores  qui  renferment  jusqu'à  70  p.  100  de  leur  poids  sec  de  résines. 

Il  est  possible  que  les  résines  soient  des  produits  de  désorganisation  des  membranes 
des  cellules;  mais  nous  ne  connaissons  rien  de  précis  sur  ce  point. 

L'un  des  champignons  qui  renferme  le  plus  de  matières  résineuses  est  le  Polyporm 
(ifficinalis  Vill.  {Agaric  blanc  des  pharmacies).  Cette  espèce,  en  raison  de  son  emploi 
fréquent  en  thérapeutique,  a  été  l'objet  de  nombreuses  analyses. 

Parmi  les  chimistes  qui  l'ont  étudiée,  nous  citerons  :  Harz  (63),  Fleury  (o4),  Masing 
(65),  Jahns  (66)  et  Schmieder  (10). 

Ces  auteurs  n'en  ont  pas  retiré  moins  de  5  résines  différentes,  savoir  : 

1"  Une  résine  hnin  rouge  à  laquelle  Schmieder  attribue  la  formule  C  'H-'*0^ 

2»  Une  résine  jaumtlre  dont  la  composition  répondrait,  d'après  le  même  chimiste,  à  la 
formule  C'^H^sQ^. 

Ces  deux  premières  résines  constituent  l'ancienne  résine  rouge  des  auteurs,  dite 
résine  a;  à  elles  deux,  elles  constituent  35  à  40  p.  100  du  champignon  desséché.  Elles 
sont  solubles  dans  l'alcool  absolu  et,  lorsqu'on  traite  le  champignon  par  ce  liquide 
bouillant  et  qu'on  laisse  refroidir,  elles  restent  en  solution. 

3°  L'acide  agariciqiie  de  Fleury,  désigné  autrefois  sous  le  nom  de  résine  blanche  ou 
résine  [3.  Le  polypore  en  renferme  environ  16  p.  100  (voir  sa  composition  à  l'article 
Ac.  agaricique). 

4°  La  résine  A  de  Jahns,  appelée  aussi  résine  y,  dont  la  composition  répond  à  la 
formule  C^H^^qs.  Elle  est  cristallisée  en  aiguilles  blanches,  s'électrisant  par  le  frotte- 
ment. Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  presque  insoluble  dans  l'alcool  froid  et  difficilement 
soluble  dans  l'alcool  bouillant.  Elle  n'est  pas  précipitée  de  sa  solution  alcoolique  par 
addition  de  potasse,  ce  qui  la  distingue  de  l'acide  agaricique  et  permet  de  la  séparer. 
Elle  fond  à  270°. 

5°  La  résine  B  de  Jahns,  ou  résine  o,  C'^H'^^qv.  Cette  résine  fond  à  HO».  Elle  est 
amorphe  et  présente  les  caractères  d'un  acide.  Elle  forme  avec  les  bases  des  combinai- 
sons salines  amorphes. 

D'après  Bachmann  (67),  le  Lenzites  sepiaria  (Wulf.)  renferme  une  résine  acide.  On 
l'obtient  en  traitant,  par  l'alcool,  le  champignon  divisé  et  préalablement  épuisé  par 
l'eau.  Cette  résine  est  insoluble  dans  le  benzol,  le  sulfure  de  carbone,  le  carbonate  de 
soude;  elle  se  dissout  facilement  dans  le  chloroforme,  l'éther  et  les  alcalis  dilués;  diffi- 
cilement dans  l'alcool  froid.  Le  perchlorure  de  fer  colore  sa  solution  dans  l'éther  en 
brun  olivâtre  jusqu'au  vert.  Lorsqu'on  ajoute  un  acide  à  sa  solution  dans  les  alcalis,  il 
se  précipite  des  flocons  bruns. 

Cette  résine  contribue  pour  une  large  part  à  la  coloration  brune  du  champignon. 

ZoPF  a  retiré  du  Trametes  cinnabarina  une  résine  de  couleur  jaune  tirant  sur  le  brun. 

Cette  résine  se  trouve  dans  le  chapeau  à  côté  d'une  matière  colorante  jaune  cris- 
tallisable.  Elle  est  soluble  dans  l'alcool.  Elle  est  sécrétée  par  les  hyphes  du  chapeau. 

Le  même  botaniste  a  désigné,  sous  le  nom  de  gutte  de  champignon  (Pilzgutti)  (68^, 
une  belle  résine  acide  jaune  qu'il  a  retirée  du  Polyporiis  hispidus  Bull.,  champignon 
assez  commun  sur  les  noyers,  les  pommiers,  etc.  Cette  résine  se  rapproche  par  ses  pro- 
priétés chimiques  et  optiques  de  la  matière  jaune  de  la  gomme  gulte  retirée  de  diverses 
espèces  de  Garcinia,  et,  comme  elle,  peut  être  utilisée  dans  l'aquarelle.  Pour  la  pré- 
parer, on  épuise  le  polypore  par  l'alcool  absolu,  on  distille  et  on  lave  le  résidu  avec  de 
l'eau  froide  et  chaude  qui  enlèvent  une  matière  jaune  verdàtre.  La  i^ésine  ainsi  obtenue 
est  soluble  dans  l'alcool  éthylique,  l'alcool  méthylique,  l'éther  et  donne,  avec  ces  dissol- 
vants, des  liquides  fortement  colorés  en  jaune.  Elle  est  plus  difficilement  soluble  dans 
le  benzol  et  l'essence  de  térébenthine.  Elle  se  dissout  dans  l'acide  sulfurique  concentré 
en  donnant  une  solution  colorée  en  brun  rouge;  par  addition  de  beaucoup  d'eau,  la 
résine  se  précipite  de  nouveau  sous  forme  de  flocons  jaunes.  Elle  se  dissout  aussi  dans 
les  alcalis  dilués  eu  donnant  un  liquide  jaune  rougeàtre.  Elle  forme  avec  les  bases  des 
sels  de  couleur  jaune  ou  brun  jaune;  les  sels  alcalins,  seuls,  sont  solubles  dans  l'eau. 

D'après  Zopf,  la  coloration  jaune  orangé  du  chapeau  et  du  slipe  du  Phniiota  specta- 
bilis,  la  coloration  jaune  pâle  des  lamelles  et  de  la  chair  du  même  champignon,  ainsi 
que  la  coloration  jaune  d'ocre  de  ses  spores  seraient  dues  à  une  résine  acide. 
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On  oblienl  celte  lésine  en  Irailant  le  cliainijiyiion  fruis  par  l'alcool,  évaporanl.  et 
épuisant  le  résitln  par  l'eau  qui  enlève  une  matière  colorante  jaune  verdàtre.  On  reprend 
ensuite  par  l'alcool  on  par  l'étlier. 

Cette  résine  est  solide;  elle  est  très  soluble  dans  l'alcool  étliylique  et  l'alcool  métliy- 
lique,  moins  soluble  dans  l'étheret  le  chloroforme  et  insoluble  dans  l'étlier  de  pétrole,  le 
benzol  et  le  sulfure  de  carbone.  L'acide  sulfnrique  et  l'acide  azotique  concentrés  la  dis- 
solvent en  donnant  un  liqnido  qui  est  brun  rou^'e  avec  le  premier  et  brun  jaune  avec  le 
second. 

D'ailleurs  la  résine  n'est  pas  détruite,  car,  en  ajoutant  beaucoup  d'eau  à  la  solution 
acide,  elle  se  précipite  sans  transformation  et  on  peut  l'enlever  avec  l'éthei'. 

D'après  BoudU'.r  (.'i),  le  suc  de  certains  lactaii'es  :  L.  conlroversus,  turpis  renferme  des 
substances  résineuses  émulsionnées;  mais  ces  substances  n'ont  pas  été  étudiées. 

7.  Matières  colorantes.  —  Les  matières  colorantes  particulières  aux  champignons 
doivent  être  très  nombreuses.  On  sait  en  effet  que  toutes  les  espèces  de  certaines  familles 
(Urédinés,  Ustilaginés,  Gastéromycètes,  Pyrénomycètes)  sont  colorées.  On  ne  trouve 
guère  d'espèces,  entièrement  blanches,  et  restant  telles,  que  dans  les  Hyménomycètes 
et  les  Hyphomycètes;  encore  sont-elles  relativement  en  petit  nombre. 

Malgré  cela,  nos  connaissances  sur  ce  groupe  de  composés  sont  fort  limitées.  On  a, 
il  est  vrai,  signalé  des  séries  diverses  de  matières  colorantes;  mais  c'est  à  peine  si  la 
composition  chimique  de  quelques-unes  d'entre  elles  a  pu  être  établie,  ce  qui  tient  évi- 
demment aux  difficultés  que  présente  leur  préparation  à  l'état  de  pureté. 

Tantôt  ces  matières  font  partie  dn  contenu  cellulaire;  tantôt  elles  imprègnent  la  men- 
brane  de  la  cellule  ;  tantôt  encore  elles  se  présentent  comme  une  excrétion  des  cellules. 
On  peut  dire  d'ailleurs  que  leur  rôle  physiologique  est  à  peu  près  inconnu;  mais  on 
a  des  raisons  de  supposer  que  beaucoup  d'entre  elles  résultent  de  l'action  des  ferments 
oxydants  des  champignons  sur  des  composés  pliénoliques.  Parmi  ces  matières  colorantes, 
il  en  est  qui  sont  combinées  à  des  corps  gras  et  qui  présentent,  au  microscope,  l'apparence 
optique  de  ces  derniers.  On  leur  a  donné  à  cause  de  cela  le  nom  de  lipochromes  (69).  On 
les  désigne  aussi  quelquefois  sous  le  nom  de  hitéines,  en  raison  de  ce  fait  qu'elles  sont 
jaunes,  orangées  ou  rouges. 

Ce  sont  ces  matières  colorantes  que  nous  étudierons  en  premier  lien  : 

Lipochromes  ou  hUéines. —  Les  lipochromes,  qui  sont  composées  de  carbone,  d'hydrogène 
et  d'oxygène,  peuvent  être  isolées  par  saponification  à  chaud  avec  la  soude  en  solution 
aqueuse  ou  alcoolique.  Elles  sont  solubles  dans  l'alcool,  l'éther,  l'éther  de  pétrole,  le 
chloroforme,  le  benzol  et  le  sulfure  de  carbone.  Elles  sont  insolubles  dans  l'eau.  Elles 
possèdent  une  puissance  colorante  considérable.  A  l'état  sec,  elles  donnent,  avec  les 
acides  sulfnrique  et  azotique  concentrés,  une  coloration  bleue.  Elles  sont  sensibles  à 
l'action  de  la  lumière  qui  détermine  leur  oxydation  en  présence  de  l'oxygène  de  l'air  et 
les  décolore. 

La  réaction  produite  par  l'acide  sulfurique  peut  être  utilisée  comme  réaction  micro- 
chimique 

D'après  Zopf  (70),  les  lipochromes  donneraient  avec  cet  acide,  sous  le  microscope, 
des  cristaux  d'un  bleu  intense. 

Certaines  lipochromes  des  champignons  ont  entre  elles  et  avec  les  lipochromes  des 
fleurs  des  ressemblances  frappantes,  en  ce  qui  concerne  l'apparence  de  leur  spectre  qui 
présente  2  bandes  d'absorption,  l'une  vers  F,   l'autre  entre  F  et  G. 

Les  lipochromes  font  partie  du  contenu  cellulaire  et  se  présentent  sous  forme  de 
gouttes  huileuses  plus  ou  moins  grosses. 

Jusqu'ici  on  n'en  a  trouvé  que  dans  les  Urédinés,  les  Trémellinés  et  quelques  Asco- 
mycètes. 

Ces  lipochromes  peuvent  être  préparées  par  le  procédé  suivant  : 

On  divise  convenablement  le  champignon  ou  les  parties  du  champignon  qui  en 
renferment,  et  on  épuise  par  l'éther  ou  l'alcool  bouillant.  On  saponifie  l'extrait  avec  de 
la  lessive  de  soude.  On  ajoute  au  liquide  une  solution  concentrée  de  chlorure  de  sodium 
pour  amener  la  séparation  du  savon;  on  maintient  à  l'ébullition,  et  la  matière  colorante 
apparaît  sous  forme  de  tlocons  que  l'on  sépare  par  fîltration.  On  lave  soigneusement, 

DICT.  DE    PHYSIOLOGIE.    —    TOMIÎ    UI.  19 


•290  CHAMPIGNONS. 

on  fait  sécher  à  l'air  et  on  traite  par  l'étlier  de  pétrole  ([ui  dissout  la  lipochrome.  Après 
évaporation  du  dissolvant,  celle-ci  reste  sous  forme  d'une  niasse  demi-solide,  ayant 
l'apparence  d'une  huile  ou  d'une  résine  qui  se  colore  en  bleu  sous  l'influence  de  l'acide 
sulfurique  concentré. 

Voici  quelques-unes  des  espèces  dont  on  a  retiré  ainsi  des  lipochromes. 

Urédinés.  D'après  E.  Bachmann  (67). 

Uromyces  Alchemill.v  (Pers.),  —  AlclvmiUa  vulgaiùs  (forme  Uredo). 
Puccinia  coronatu  Corda.  —  Rhamiius  catharlica  (forme  JEcidium). 
Triphragmium  Uhnariœ  (Schum.).  —  Spiraea  ulmaria  (forme  Uredo). 
Gymnosporanghim  juniperiniim[h.).  —  Sorhus  Aucuparia  (forme  JEcidium). 
Melampsora  Salicis  Caprex  (Pers.).  —  Salix  Caprea  (forme  Uredo). 

Les  lipochromes  de  ces  cinq  dernières  espèces  présentent  des  propriétés  tout  à  fait 
semblables,  surtout  en  ce  qui  concerne  leur  spectre  qui  offre  deux  bandes  d'absorption 
dans  les  mêmes  régions. 

Trémellinés.  D'aprè.s  Zopf  (C). 

Dacrymyces  stillatus  Nées. 
Calocera  viscosa  (Pers.). 

Ascomycètes. 

Pj^rénomycètes.  Nectria  cinnabarina  (Tode).   D'après  Bachmann  . 
Polystigtna  rubriim  {Pers.).  D'après  Zopf. 

—  ochruceiim  (Wahlenb.).  — • 

Discomycètes.       Peziza  bicolor  Bull..  D'après  Bachmann. 
— •     sciUellata  L.  — 

—     aurantia  Oed.  D'après  Sorby  (71). 
Spathularia  flavida  D.  C.  D'après  Zopf. 
Leotia  lubrica  Peks.  — 

Enfin,  il  est  vraisemblable,  comme  le  pense  Zopf,  que  divers  Ascobolés  décrits  par 
BouDiER  (72)  renferment  des  lipochromes.  Cela  paraît  du  moins  résulter  des  détails  que 
donne  et  figure  ce  dernier  en  ce  qui  concerne  la  couleur  du  contenu,  soit  des  paraphyses, 
soit  d'autres  parties  des  champignons  suivants. 

Saccobolus  Kerverni  Boud Réceptacle  et  paraphyses. 

Ascophanus  subfïiscus  Boud — 

—  Coemansii  Boud '  .  — 

—  aurora  Boud — 

—  carneus^ovû 

—  pilosus  Boud — 

A  propos  de  cette  dernière  espèce,  Boudier,  parlant  des  paraphyses,  les  dit  «  intus 
granuHs  oleosis  luteo-aurantiacis  repictœ  ». 

Matières  colorantes  diverses.  —  Les  autres  matières  colorantes  sont  de  natures 
variées.  Certaines  d'entre  elles  ont  des  caractères  d'acide  comme  l'acide  polyporique 
de  Stahlsghhidt;  d'autres  ont  été  rangées  parmi  les  quinones,  comme  celle  que  Thôrner 
a  retirée  d'un  Paxillus  :  d'autres  paraissent  être  des  produits  d'oxydation  de  certains 
phénols;  la  plupart  sont  trop  peu  connues  pour  qu'on  puisse  se  prononcer  sur  leur  fonc- 
tion chimique.  Voyons  d'abord  celles  qui  sont  acides. 

Acide  théléphorique  Zopf  (73).  —  Matière  colorante  rouge  existant  dans  la  membrane 
de  diverses  espèces  appart'^nant  au  genre  Thclephora,  en  particulier  des  T.  crustacea 
Schum.,  laciiiiata  Pers.,  terrestres  Ehrb.,  intyhacea  Pers.,  palmata  (Scop.),  coralloides  Fr., 
caryophyllea  (Schaeff.).  Il  y  en  aurait  aussi  dans  les  Hydniim  ferrugineum  et  repandum. 
On  l'obtient  par  épuisement  du  champignon  desséché  à  l'aide  d'alcool  froid  ou  chaud. 
La  solution  présente  déjà  u:ie  couleur  rouge  vineuse  (tirant  vers  le  jaune  dans  quelques 
espèces).  On  évapore  et  on  traite  le  résidu  successivement  par  l'éther,  le  chloroforme, 
l'alcool  méthylique,  l'eau  froide  et  chaude.  On  obtient  ainsi  un  produit  coloré  en  bleu 
plus  ou  moins  foncé  qui  donne,  par  refroidissement  de  ses  solutions  dans  l'alcool  bouil- 
lant, de  très  petits  cristaux  bleu  indigo.  Ces  cristaux  sont  insolubles  dans  l'eau,  l'éther 
le  chloroforme,  l'éther  de  pétrole,  l'alcool  méthylique,  le  sulfure  de  carbone  et  le  benzol. 
Ils  se  dissolvent  dans  l'alcool  froid,  et  surtout  dans  l'alcool  chaud  en  donnant  une  soiu- 
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lion  rouge  vineuse.  Les  acides  L'hlorliydriquc  ctsulfurique  concentrés  ne  dissolvent  pas  et 
ne  décolorent  pas  cette  matière.  L'acide  acétique,  l'acide  azotique  la  dissolvent  au 
contraire  en  donnant,  le  premier,  une  solution  rouge,  et  le  second  une  solution  jaune. 
Les  alcalis  ne  la  dissolvent  pas. 

L'acide  thélépborique  est  surtout  caractérisé  par  les  réactions  que  donne  sa  solution 
alcoolique  coucontrée.  Celle-ci  devient  bleu  par  addition  d'ammoniaque,  et  redevient 
rouge  par  addition  d'acide.  Si,  au  lieu  d'ammoniaque,  on  ajoute  de  la  potasse  ou 
de  la  soude,  le  liquide,  qui  devient  d'abord  bleu,  passe  rapidement  au  vert,  puis  au  jaune. 
Les  acides  sulfurique,  clilorbydrique,  acétique  ajoutés  à  la  solution  alcoolique  primi- 
tive, n'amènent  aucun  cbangement  de  couleur,  tandis  que  l'acide  azotique  la  décolore. 

Avec  l'eau  de  chaux  la  solution  devient  d'un  beau  bleu  :  après  quoi  il  se  forme  un 
précipité  bleu  foncé,  qui,  après  lavage  et  dessiccation,  devient  d'un  gris  violacé.  L'acétate 
de  plomb  donne  un  précipité  bleu  magnifique;  le  bichlorure  de  mercure  un  précipité 
violet;  le  perchloruré  de  fer  un  précipité  bleu  qui  devient  vert  olive. 

La  solution  alcoolique  est  décolorée  lorsqu'on  la  cbaulfe  avec  de  la  poudre  de  zinc, 
ou  lorsqu'on  l'additionne  d'acide  sulfureux. 

L'acide  tbélépborique  donne  des  sels  avec  les  terres  alcalines  et  les  oxydes  métalliques. 
On  les  obtient,  par  exemple,  en  ajoutant  à  la  solution  alcoolique,  additionnée  d'ammo- 
niaque, un  sel  alcalino-terreux  ou  métallique.  Les  précipités  qui  se  forment  dans  ces 
conditions  présentent  des  colorations  caractéristiques. 

Acide  polyporique  (C^H'^0^).  —  Cette  matière  colorante  a  été  retirée  par  Stahlschmidt  (74) 
d'un  polypore  récolté  sur  chêne  dont  la  détermination,  malheureusement,  n'a  pas  été 
faite.  D'après  l'auteur,  Fuckel  l'aurait  rapproclié  du  Polyporus  purpurasceiis.  Or,  le  seul 
champignon  auquel  on  ait  donné  ce  nom,  le  P.  purpurascens  Pers.,  est  un  MeruUus,  le 
M.  papyrinus  (Hull.).  Ce  MeruUus  est  constitué  par  une  lame  mince,  étalée,  blancbe,  avec 
des  nervures  de  couleur  incarnat,  tandis  que  le  polypore  de  Stahlschmidt  était,  à  son 
dire,  de  couleur  jaune  d'ocre  au  brun  jaune. 

Il  est  infiniment  plus  probable,  comme  le  pense  Boudier,  qu'il  s'agissait  de  l'espèce 
de  polypore  désignée  par  Fries  sous  le  nom  de  Polyporus  nidulans  (suberosus  Bull., 
rutilans  Pers.).  En  tout  cas,  Harlay,  un  de  mes  élèves,  a  récemment  analysé  ce  P.  nidu- 
lans, et  il  en  a  retiré,  à  l'état  cristallisé,  l'acide  polyporique  de  Staulschmtdt  (75). 

Pour  le  préparer,  on  fait  macérer  le  champignon  dans  l'ammoniaque  diluée.  On  obtient 
une  solution  violette  foncé,  à  laquelle  on  ajoute  un  petit  excès  d'acide  cblorhydrique  qui 
qui  précipite  la  matière  colorante  sous  forme  de  floconsjaune  d'ocre  que  l'on  sépare  par 
filtration  et  qu'on  lave.  On  les  dissout  alors  à  l'aide  de  lessive  de  potasse  diluée,  puis  on 
ajoute  de  la  potasse  concentrée  en  excès  et  on  abandonne  le  tout  au  repos  pendant 
quelques  heures.  Le  sel  de  potasse  de  l'acide  polyporique,  insoluble  dans  la  lessive  de 
potasse,  se  sépare  complètement  sous  forme  d'une  poudre  cristalline  de  couleur  poupro. 
On  décante,  on  jette  sur  un  filtre  d'amiante  et  on  lave  le  produit  d'abord  avec  une  solu- 
tion de  potasse  de  1,06  à  1,10  de  densité,  puis  avec  de  l'alcool  cà  70°.  On  dissout  dans  l'eau 
bouillante  ;  on  fait  passer,  dans  la  solution  refroidie,  un  courant  d'acide  carbonique  pour 
transformer  l'alcali  libre  qui  peut  encore  rester  en  carbonate,  et  on  évapore  à  cristal- 
sation.  On  met  en  liberté  l'acide  polyporique  en  ajoutant,  au  sel  de  potasse,  de  l'acide 
cblorhydrique  dilué,  après  quoi  on  le  fait  sécher  d'abord  à  une  température  peu  élevée, 
puis  à  120°. 

L'acide  polyporique  est  insoluble  dans  l'eau,  l'éther,  le  benzol,  le  sulfure  de  carbone, 
l'acide  acétique;  il  est  très  difficilement  soluble  dans  le  chloroforme,  l'alcool  amylique 
et  l'alcool  à  9'6°  bouillant.  Par  refroidissement  de  la  solution  alcoolique,  on  l'obtient 
sous  forme  de  petits  cristaux  lamelleux  rhombiques,  de  la  couleur  de  la  gomme  laque, 
qui,  à  l'état  sec,  présentent  l'éclat  du  bronze. 

L'acide  polyporique  cristallise  sans  eau  de  cristallisation;  il  peut  être  chauffé  jusqu'à 
200  à  220°  sans  perdre  de  son  poids.  Il  fond  un  peu  au-dessus  de  300°  en  un  liquide  foncé 
et  se  sublime  en  se  décomposant  partiellement  et  en  donnant  de  fines  lamelles.  Pendant 
la  sublimation,  il  se  développe"  une  odeur  de  feuilles  sèches  de  chêne  chauffées,  mêlée 
à  une  odeur  d'essence  d'amande  amère.  L'acide  polyporique  forme,  avec  les  bases,  des 
sels  parfaitement  caractérisés.  Stahlschmidt  a  obtenu,  à  l'état  cristallisé,  les  sels  de 
potasse,  de  soude,  d'ammoniaque,  de  baryte,  de  strontiane,  de  chaux,  de  magnésie  et 
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toute  une  série  de  sels  métalliques  à  l'étal  amorphe,  ainsi  que  les  élhers  méthylique  et 
éthylique  à  l'état  cristallisé.  Tous  ces  composés  sont  colorés.  Les  sels  alcalins  sont 
solubles  dans  l'eau  et  doiment  des  solutions  qui  rappellent,  par  leur  teinte,  les  solutions 
de  permanganate  de  potasse.  Les  sels  terreux  sont  très  peu  solubles  dans  l'eau  et  le  sel 
de  magnésie  est  si  insoluble  que  le  polyporate  d'ammoniaque  pourrait,  d'après  l'auteur, 
-}tre  employé  pour  doser  la  magnésie. 

Chauffé  avec  de  la  poudre  de  zinc,  il  donne  du  Ijenzol,  ce  qui  laisse  supposer  qu'd 
appartient  aux  composés  aromatiques. 

11  faut  rapprocher  de  l'acide  polyporique  le  pigment  brun  que  Harlay  a  retiré 
récemment  de  la  cuticule  du  Lacturim  iiirpis,  pigment  qui  esl  évidemment  de  nature 
acide  (73). 

Pour  le  prépare!',  on  fait  macérer  pendant  douze  à  vingt-quatre  heures  la  cuticule 
de  ce  champignon  dans  de  l'ammoniaque  diluée  à  1/10.  On  exprime,  on  filtre  et  on 
ajoute  un  léger  excès  d'acide  chlorhydrique  ;  le  pigment  se  précipite  sous  forme  de 
flocons  brun-chocolat.  On  lave  par  décantation,  on  recueille  sur  un  filtre  et  on  fait 
sécher. 

Le  produit  est  amorphe,  peu  soluble  dans  l'alcool  froid,  plus  soluble  dans  l'alcool 
chaud  d'oii  il  se  sépare  en  partie  par  refroidissement  à  l'état  amorphe. 

Il  se  dissout  dans  les  liquides  alcalins  [potasse,  soude,  ammoniaque;,  avec  coloration 
violet  sombre.  Il  présente  donc,  comme  on  voit,  une  certaine  ressemblance  avec  l'acide 
polyporique;  mais  il  en  diffère  par  diverses  réactions  parmi  lesquelles  nous  citerons 
la  suivante  : 

Si  l'on  ajoute  du  sous-acétate  de  plomb  à  la  solution  ammoniacale  d'acide  polypo- 
rique il  se  fait  un  abondant  précipité  vert  foncé,  se  séparant  lenlemctit  du  liquide; 
tandis  que,  avec  la  solution  ammoniacale  du  pigment  du  Laclarius  turpis,  on  obtient  un 
précipité  violet  se  rassemblant  rapidement  au  fond  du  vase. 

Acide  luridique.  Bohm  (76).  —  Cet  acide  a  été  retiré  par  Bohm  du  Bolelus  luridus 
ScHAEFF.  Pour  l'obtenir  on  épuise  le  champignon  sec  d'abord  par  l'éther,  puis  par  l'al- 
cool. On  distille  les  solutions  obtenues,  on  sépare  les  matières  résineuses  et  on  traite 
les  eaux-mères  par  l'acétate  de  plomb.  On  dessèche  le  précipité,  on  l'épuisé  par  l'al- 
cool pour  enlever  les  matières  résineuses  qui  l'imprègnent  et  on  le  décompose  par  un 
acide  qui  met  l'acide  luridique  en  liberté.  On  peut  ensuite  enlever  celui-ci  par  l'éther, 
dans  lequel  il  est  soluble. 

L'acide  luridique  cristallise,  de  sa  solution  dans  l'éther,  en  aiguilles  prismatiques  dont 
la  couleur  rappelle  celle  du  rouge  de  Bordeaux,  c'est-à-dire  la  couleur  du  pied  et  de  la 
surface  inférieure  du  champignon  frais.  Une  solution  aqueuse  diluée  d'acide  luridique  est 
jaune  paille.  L'addition  ménagée  de  carbonate  de  soude  la  rend  vert  émeraude,  puis 
bleu  indigo,  .'^i  on  neutralise  ensuite  avec  de  l'acide  sulfurique,  elle  devient  rouge 
pourpre.  Les  alcalis  caustiques  décomposent  rapidement  la  matière  colorante.  Avef  la 
teinture  d'iode,  la  solution  aqueuse  devient  bleu  foncé;  avec  l'acide  nitrique,  rouge 
cerise. 

L'acide  luridique  est  un  corps  faiblement  acide;  ses  solutions  aqueuses  rougissent 
en  effet  le  papier  bleu  de  tournesol. 

Acide  inotomique.  —  Matière  colorante  rowje  jaunâtre,  retirée  dn  Cortinariu^  Bulliardi 
-{Pers.),  dont  lestipe  est,  comme  on  sait,  d'un  beau  rouge  couleur  de  feu  (ce  champignon 
appartient  à  la  section  des  Inolomaj. 

Pour  l'obtenir,  on  épuise  le  champignon  frais  par  l'alcool  absolu  :  on  distille  la  solu- 
tion alcoolique  et  on  évapore  à  sec.  On  traite  le  résidu  par  l'eau  qui  dissout  l'acide  et 
laisse  une  matière  grasse  colorée  en  rouge  Jaunâtre.  On  évapore  la  solution  aqueuse  et 
on  épuise  le  nouveau  résidu  par  l'alcool  méthylique  chaud.  Kn  ajoutant,  à  la  solution, 
de  l'acide  sulfurique  concentré,  on  précipite  la  matière  colorante  acide  sous  forme  d'um^ 
masse  cristalline  ronge.  On  la  sépare  par  filtration  après  avoir  ajouté  de  l'eau  et  on  la 
purifie  par  cristallisation  dans  l'alcool. 

l/acide  inolomique  se  présente  Sous  la  forme  de  très  petits  cristaux  rouges,  inso- 
lubles dans  l'eau;  peu  solubles  dans  l'alcool  éthylique,  l'éther,  le  chloroforme;  plus 
solubles  dans  l'alcool  méthylicpie  et  l'acide  acétique  cristallisable. 

Les   acides  minéraux  concentrés   précipitent  l'acide  inolomique,  sous  forme   d'une 
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niasse  rouse  cinabre,  de  sa  solution  alcoolique.  I.e  perchlorure  de  fer  colore  celle 
même  solution  en  brun  olive.  Avec  le  clilorure  de  cbaux,  elle  devient  rouge,  puis 
violette,  et,  linalement,  se  décolore.  L'acide  inolomique  donne  des  sels  diversement 
colorés  avec  les  oxydes. 

Acide  pandtcviiiique.  Boum  (76).  —  Malirre  colorante  acide  retirée  de  VAtnantld 
panilicrina  D.  C.  C'est  à  elle  que  l'on  rapporte  la  coloration  brunâtre  du  chapeau.  Elle  se 
présente  sous  forme  de  cristaux  brun  jaune,  facilement  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool,, 
difficilement  solubles  dans  l'éther  et  le  chloroforme. 

Sa  solution  aqueuse  est  colorée  en  vert  foncé  par  le  perchlorure  de  fer,  en  rouge 
clair  par  l'ammoniaque.  Après  neutralisation  par  la  soude,  elle  donne  un  précipité  noir 
caséeux  avec  le  perchlorure  de  fer  et  une  coloration  vert  émeraude  foncé  avec  l'acétate 
de  cuivre. 

Acide  rhizopoijonique.  [C^^[\-^0-^)  Oudeman's  (77).  —  iMatière  colorante  rouge  retirée 
d'un  cliampii^non  gastéromycète,  le  Hhizopoyou  nibesccns  Tul.  (?)  par  A.  IIartse.n  et 
étudiée  par  C.  Oudemans. 

Pour  le  préparer,  on  déshydrate  le  champignon  divisé  par  macération  dans  l'alcool;  on 
exprime,  on  fait  macérer  48  heures  dans  l'éther,  on  sépare  la  solution  élhérée,  on  distille 
l'éther  et  la  matière  cristallise  dans  le  résidu  alcoolique.  Aiguilles  rouges,  fusibles 
à  127°,  insolubles  dans  l'eau,  très  facilement  solubles  dans  l'éther,  le  chloroforme, 
le  sulfure  de  carbone  et  la  ligroïne. 

Cet  acide  se  dissout  dans  les  alcalis  en  donnant  une  solution  colorée  en  violet 
intense.  Les  sels  alcalins  formés  sont  décomposés  par  l'eau  lorsqu'on  chauffe. 

Acide  xylérythrinique.  —  Pigment  roiige  retiré  d'une  pézize,  le  P.  sançjidnea  Pers.  — 
Il  est  en  abondance  dans  les  cellules  du  mycélium  et  du  fruit.  Il  a  été  étudié  par 
ScHRÔTER  (78)  et  surtout  par  Bacbmann  {67). 

Ce  pigment  est  soluble  dans  l'éther,  l'alcool,  l'hydrate  de  chloral,  le  chloroformi% 
les  alcalis  et  l'eau  de  baryte.  Lorsqu'on  ajoute  une  goutte  d'ammoniaque  à  une  solu- 
tion alcoolique  concentrée  de  ce  pigment,  celle-ci  prend  une  belle  couleur  vert  foncé;  si 
l'on  en  ajoute  davantage,  la  solution  devient  vert  olive,  puis  brun  jaune.  L'acétate  de 
plomb  précipite  complètement  la  matière  colorante  de  ses  solutions  alcalines  (ne  ren- 
fermant pas  d'excès  d'alcali)  sous  forme  d'un  précipité  jaune  pâle  que  décomposent 
l'acide  acétique  et  l'acide  sulfurique  avec  mise  en  liberté  de  la  susdite  matière. 

Acide  xylochlorique.  Bley  (79).  —  Pigment  vert  étudié  par  Bley  et  par  Fordos  (80). 
Se  trouve  dans  la  membrane  des  filaments  mycéliens  du  Peziza  aeniginosa,  ainsi  que  dans 
1  ;  vieux  bois  habité  par  ce  champignon.  Dans  les  forêts  humides  on  rencontre  fréquem- 
ment des  débris  de  bois  et  des  morceaux  de  branches  colorés  en  vert  comme  s'ils 
avaient  été  passés  à  la  peinture;  cette  coloration  est  due  à  l'acide  xylochlorique. 

D'après  Fordos,  le  pigment  s'obtient  sous  forme  d'une  substance  amorphe,  solide, 
vert  foncé,  tirant  un  peu  sur  le  bleu  et  présentant  un  éclat  cuivrique. 

11  est  insoluble  dans  l'eau,  l'éther,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine;  à  peine  soluble 
dans  l'alcool,  soluble  dans  le  chloroforme  et  l'acide  acétique.  Il  n'est  pas  sensiblement 
décomposé  par  les  acides  minéraux  ;  l'acide  sulfurique  et  l'acide  azotique  le  dissolvent 
en  donnant  une  solution  verte.  Si  l'on  ajoute  de  l'eau  à  cette  solution,  la  matière  colo- 
rante se  précipite.  Si  l'on  ajoute  de  l'ammoniaque  à  la  solution  dans  le  chloroforme, 
le  pigment  se  sépare  du  dissolvant,  et  il  se  forme  une  combinaison  ammoniacale  jaune 
verdâtre  insoluble  dans  l'eau  et  le  chloroforme.  Mêmes  résultats  avec  la  soude,  la  chaux 
et  le  sous-acétate  de  plomb. 

Prillieux  (81)  a  examiné  au  spectroscop£  la  solution  chloroforinique  préparée  en 
traitant  le  bois  atteint  de  pourriture  verte  par  le  chloroforme,  et  observé  que  le  spectre 
obtenu  h  l'aide  de  cette  solution  présente  trois  bandes  d'absorption:  une  dans  le  rouge, 
une  dans  l'orange  et  une  troisième  occupant  tout  le  jaune. 

On  peut  rapprocher  des  matières  colorantes  que  nous  venons  de  passer  en  revue, 
lesquelles  présentent  assez  manifestement  les  caractères  d'un  acide,  diverses  autres 
substances  moins  étudiées  encore  que  les  précédentes  et  qui,  soit  par  leur  réaction,  soit 
par  la  façon  dont  elles  se  comportent  avec  les  alcalis,  paraissent  cependant  posséder 
encore  quelques  propriétés  d'acides. 
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C'est  d'abord  laixylindéine,  malière  colorante  verte  qui,  d'après  Rommier  (82),  se  trouve, 
comme  l'acide  xylochlorique,  dans  le  bois  atteint  de  la  pourriture  verte.  La  xylindéine 
est  une  substance  solide,  amorphe,  qui,  à  l'état  humide,  se  dissout  très  l'afilement  dans 
l'eau  en  donnant  une  solution  colorée  en  vert  bleu.  La  plupart  des  acides  (non  l'acide 
acétique)  la  précipitent. 

Elle  n'est  pas  soluble  dans  l'alcool  absolu,  l'éther,  l'alcool  métbylique,  le  sulfure  de 
carbone,  la  benzine;  avec  la  chaux  et  la  magnésie,  la  xylindéine  forme  une  laque  verte 
insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  etc.  Elle  est  décolorée  à  la  façon  de  l'indigo,  lorsqu'on  la 
chauffe  en  solution  dans  l'alcool  à  53  p.  100,  avec  de  la  potasse  et  du  glucose. 

Rommier  obtient  la  xylindéine  en  traitant  le  bois  séché  et  pulvérisé  par  une  solution 
alcaline  au  centième  et  en  précipitant  ensuite  par  un  acide. 

LiEBERMANN  (83),  qui  a  repris,  en  1874,  l'étude  du  bois  atteint  de  pourriture  verte 
serait  tenté  de  croire  que  les  deux  produits  que  nous  venons  de  décrire  avec  des  noms 
dill'érents  (xylindéine  et  acide  xylochlorique)  sont  des  mélanges.  En  tout  cas,  il  a  réussi  à 
obtenir  à  l'état  cristallisé,  en  se  servant  de  phénol  comme  dissolvant,  une  substance 
verte,  rappelant  l'indigo  sublimé  par  son  aspect,  et  insoluble  dans  la  plupart  des  dissol- 
vants. Le  corps  de  Liebermann  ne  renfermait  que  1  p.  100  d'azote,  tandis  que  celui  de 
Rommier  en  renfermait  presque  3  p.  100. 

On  doit  considérer  aussi  comme  de  la  nature  des  acides,  la  matière  colorante  violette 
qui  existe  dans  la  paroi  des  cellules  corticales  de  l'ergot  de  seigle.  Cette  matière  a  été 
désignée  sous  le  nom  de  scléréry-thrbie  (84).  Elle  a  été  retrouvée  dans  l'ergot  du 
Molinia  cserulea  [Clariceps  microcephala  Wallr.)  par  Hartwich  (83).  Elle  existe  dans  la 
membrane  à  l'état  de  sel  de  chaux.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  si  on  traite  l'ergot,  direc- 
tement par  l'éther,  celui-ci  reste  incolore,  tandis  que  si  on  emploie  de  l'éther  additionné 
d'un  peu  d'acide  sulfurique  ou  tartrique,  la  sclérérythrine  étant  mise  en  liberté  et  étant 
soluble  dans  l'éther,  on  obtient  un  liquide  coloré  en  violet.  Dragexdorff  l'a  préparée  à 
l'état  cristallisé.  Elle  forme  avec  les  alcalis  et  l'ammoniaque  des  sels  solubles  dans 
l'eau  et  donnant  des  solutions  présentant  la  teinte  de  la  murexide.  Ces  solutions,  agitées 
avec  l'éther,  n'abandonnent  rien  à  celui-ci.  Si,  à  une  solution  alcoolique  de  scléréry- 
thrine,  on  ajoute  de  l'eau  de  chaux  ou  de  baryte,  il  se  fait  un  précipité  bleu  violacé. 
Introduite  dans  l'organisme,  la  sclérérythrine  passe  sans  modification;  du  moins,  l'urine 
des  lapins  injectés  se  colore  en  rouge. 

Ajoutons  que  Dbagendorff  et  Podwyssotzki  ont  retiré  de  l'ergot  d'autres  matières 
colorantes,  parmi  lesquelles,  une  substance  rouge  violacé,  voisine  de  la  précédente,  qui 
a  été  appelée  scUro'iodine. 

Quinons.  —  ThùRNER  a  retiré  (86)  du  PaxilJus  atrotomentosua  (Batschj  une  matière 
cristallisée  en  lamelles  d'un  brun  foncé,  à  éclat  métallique,  qu'il  a  caractérisée  comme 
étant  un  dioxyquiiion. 

Pour  Toblenir,  on  traite  par  l'éther  le  champignon  desséché  et  divisé,  puis  on  distille 
l'éther.  On  obtient  ainsi  une  masse  cristalline  brillante  que  l'on  purifie  par  décoction 
avec  un  alcali  qui  dissout  le  composé  en  laissant  les  impuretés.  Celles-ci  sont  enlevées 
par  l'éther.  La  solution  alcaline  est  alors  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique  qui  met  la 
matière  colorante  en  liberté.  On  purifie  celle-ci  par  cristallisation  dans  l'alcool  bouillant 
ou  mieux  dans  l'acide  acétique  bouillant. 

Cette  matière  est  insoluble  dans  l'eau,  la  ligroïne,  le  benzol,  le  chloroforme  et  le 
sulfure  de  carbone  ;  elle  se  dissout  assez  difficilement  dans  l'alcool  bouillant  ainsi  que 
dans  l'acide  acétique  également  bouillant.  Ces  solutions  sont  d'un  rouge  vineux. 

Elle  se  dissout  dans  les  alcalis  en  donnant  une  solution  de  couleur  jaune  verdàtre 
sale,  d'oij  les  acides  la  précipitent  sous  forme  d'une  masse  amorphe.  Lorsqu'on  ajoute,  à 
la  solution  alcoolique,  une  très  faible  quantité  d'ammoniaque,  le  liquide,  qui  était  rouge, 
devient  violet  et,  par  évaporation  lente,  il  se  produit  de  petites  aiguilles  vertes.  Ce 
nouveau  corps  est  une  combinaison  ammoniacale  soluble  dans  l'eau  en  donnant  une 
solution  violette. 

Cette  dernière  solution  additionnée  de  solutions  de  sels  métalliques  divers  donne  des 
précipités  de  couleurs  variées.  Ainsi  le  perchlo''ure  de  fer  donne  un  précipité  noir  flocon- 
neux ;  le  bichlorure  de  mercure,  un  précipité  d'un  beau  vert  foncé,  etc. 

ThôRXER  a  essayé,  sur  la  matière  colorante,  les  oxydants  et  les  réducteurs.  Il  a  préparé 
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avec  elle  un  l'ilier  a(:rlic[ue  et  un  élher  benzoïque,  cl,  de  ses  recherches,  il  conclut  que 
cette  matière  est  vraisemblablement  un  mcthylilioxnnaplitoqninon  ayant  pour  fonnuie. 

CioH-^=  0-2 

D'après  Bacumann,  cette  matière  colorante  se  trouve  sous  forme  de  lamelles  micro- 
scopiques foncées  dans  les  poils  qui  recouvrent  le  slype  du  champignon,  et  dans  la  mem- 
brane du  chapeau.  Dans  les  interstices  du  tissu  du  champignon,  se  rencontrent  des  cris- 
taux incolores  qui  pourraienl  bien  être  l'hydroquinon  correspondant  au  (juinon  décrit  plus 
haut. 

Outre  les  matières  colorantes  qui  viennent  d'être  passées  en  revue,  il  existe  encore 
un  assez  grand  nombre  de  pigments  dont  les  uns  n'ont  été  étudiés  jusqu'ici  que  1res  in- 
complètement et  dont  les  autres  n'ont  pas  été  étudiés  du  tout.  Parmi  les  premiers 
nous  citerons  les  suivants,  classés  d'après  leur  coloration: 

1.  Pigment  jrtw?ic  du  Boletiis  scahcr  {auraniiacus  Bull?),  retiré  du  chapeau  de  cette 
espèce  et  étudié  par  Bachmann.  Il  est  soluble  dans  l'eau  et  l'alcool  étendu. 

2.  Matière  colorantejawne  rouge  des  Hj/yropJiorus  conicus  {Scop.), puniceus  Fr.,  coccineus 
(Schaeff),  qui,  suivant  sa  concentration,  donne  au  chapeau  de  ces  champignons  des 
colorations  variant  du  jaune  au  rouge  écarlate.  Elle  est'sôluble  dans  l'eau.  Elle  a  été 
étudiée  par  Bachmann. 

3.  Matière  colorante  rouge  du  Cortinarius  armiUatus.  —  Se  trouve  sous  forme  de  cris- 
taux couleur  cinabre  dans  l'anneau  et  les  taches  du  chapeau.  Elle  est  soluble  dans 
l'eau  alcaline  en  donnant  une  solution  rouge  violacé,  qui  ne  tarde  pas  à  passer  au 
jaune  loncé.  D'après  Bacemann,  cette  matière  serait  vraisemblablement  un  dérivé  de 
l'anthracène. 

4.  Pigment  rouge  des  russules.  —  Existe  dans  la  paroi  cellulaire  de  la  membrane  du 
chapeau  de  diverses  espèces  de  russules  [  (R.  intégra  (L.),  emetica  Fr.,  alutacea 'Peb.s.. 
aurata  (With.)  ].  Il  a  été  étudié  en  premier  lieu  par  Schrôter  (87),  puis  par  A,  Weiss  (88) 
et  enfin  par  Bachmann  (67).. Il  est  soluble  dans  l'eau, 

La  Rubérine  de  Phipsox  (89),  retirée  du  R.  rubra  (D.C.),  est  peut-être  identique  à  ce 
pigment. 

5.  Pigment  rouge  des  Gomphîdius  viscidus  (L.)  et  glutinosus  (Schaeff).  Etudié  par 
Bachmann.  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  mais  soluble  dans  l'alcool,  le  benzol,  le  chloro- 
forme et  l'éther.  Il  serait,  d'après  Bachma.xx,  le  produit  d'oxydation  d'un  pigment  jaune 
existant  primitivement  dans  ces  deux  espèces. 

5.  Pigment  rouge  ae  ïAinanita  muscaria  L.  —  Se  trouve  dans  l'épiderme  du  chapeau. 
Est  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  Sa  solution  présente  une  fluorescence  verte 
intense.  A.  B.  Griffits  a  retiré,  du  même  champignon,  un  pigment  rouge  soluble  dans  le 
chloroforme  et  l'éther  (90)  auquel  il  attribue  la  formule  C'^  H'^  0«  et  qu'il  désigne  sous 
le  nom  d'arnanitine. 

7.  Pigment  rouge  du  Nectria  cinnabarina  (Tode)  (Hypoci-éacées).  —  Matière  colorante 
résineuse  qui  donne  au  champignon  sa  couleur  (périthèce  et  conidiophore).  A  été  isolée 
et  étudiée  par  Bachmann.  Pour  la  préparer  on  pulvérise  le  champignon  desséché  et  on 
épuise  la  poudre  par  le  sulfure  de  carbone.  La  solution  est  bleu  rougeàtre.  Le  résidu  de 
l'évaporation,  qui  a  la  consistance  d'un  onguent,  est  soluble  dans  l'alcool  froid,  plus 
soluble  encore  dans  l'alcool  chaud,  dans  l'éther,  le  benzol,  le  chloroforme;  il  bleuit 
par  addition  d'acide  sulfurique  concentré.  Ce  pigment  est  saponiflable  par  la  méthode 
de  Hansen  et  précipitable,  alors,  par  addition  de  chlorure  de  sodium  sous  forme  d'un 
savon  jaune  rouge  se  rassemblant  en  flocons.  Il  se  rapprocherait  donc  des  lipo- 
chromes. 

8.  Mycoporphyrine  de  Reinke  (91).  —  Se  retire  des  sclérotes  morts  et  des  porte- 
fruits  du  PenicilUopsis  davariaeformis  Solms,  que  l'on  épuise  par  l'alcool.  La  solution 
alcoolique  est  rouge  pourpre  et  présente  à  la  lumière  incidente  une  belle  fluorescence 
orangée.  Par  évaporation,  on  obtient  des  cristaux  prismatiques  rouges.  Par  ses  proprié- 
tés optiques,  la  mycoporphyrine  se  rapproche   de  certains  produits  de    dédoublement 
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de  la  chlorophylle,  produits  que  l'on  oblient  en  Irailanl  celle-ci  ù  haute  température, 
notamment  de  l'acide  dic.hromatique  de  HyppE-SEVLiin. 

9.  Bulgariine  de  Zopf  (02),  pigment  rouge  cri.^tallisable  retiré  du  Bulgaria  inquincuu 
(Pers.). 

10.  Pigment  rouge  du  Peziza  cchinofipora  Karstev,  solnble  dans  l'eau  à  laquelle  il 
donne  une  coloration  rouge  vineuse  foncée. 

41.  Pigments  rotiges  des  Urédinés.  —  Ces  pigments  accompagnent  les  lipocbromesdont 
il  a  été  question  plus  haut  dans  les  spores  de  VUredo  aecidioidcs  D.  C,  ainsi  que  dans  le 
Phiiigmidiitm  r/o/rtcfî/m  (Schultz).  En  mettant  les  spores  dans  la  glycérine,  on  voit  se  for- 
mer des  aiguilles  ou  des  prismes  de  matière  colorante  dans  le  contenu  de  ces  spores 
(D'après  J.  Ml'ller,  cité  par  Zopf). 

12.  Pigment  vcrt-de-gris  du  Leotla  lubrica  Pek<.  —  Ce  pigment  accompagne  la  lipo- 
chrome  étudiée  plus  haut  et  produit,  mélangé  à  cette  lipochrome  et  à  une  troisième  ma- 
tière colorante  brun  jaune  de  nature  résineuse,  la  couleur  vert  jaunâtre  de  l'hyménium 
et  du  stype  de  cette  espèce.  Il  est  soluble  dans  Talcool  étendu  et  dans  l'eau.  Il  cristallise 
en  fines  aiguilles  microscopiques  qui  se  réunissent  en  formant  des  amas  de  couleur  vert- 
de-gris. 

13.  Matières  colorantes  ï/o/ei^es  du  Cortuiariiis  violaceus  (L.)  et  du  CUtocybe  laccata 
Scop.  —  Elles  sont  solubles  dans  l'eau,  mais  sont  très  peu  stables. 

14.  Matière  colorante  violette  du  Lactariiis  deliciosus  (L.).  On  l'obtient  mélangée  à  une 
matière  colorante  jaune  en  traitant  le  champignon  frais  et  découpé  par  l'alcool  méthy- 
lique.  Elle  a  été  étudiée  par  Bacuman.n. 

8.  Chromogènes.  —  On  sait  que  lorsqu'on  coupe,  ou  lorsqu'on  brise  certains  champi- 
gnons à  l'air,  on  voit  la  tranche  ou  la  cassure  se  colorer  en  bleu,  rouge,  noir,  suivant  les 
espèces.  Le  phénomène  est  bien  connu  pour  certains  bolets.  Avec  le  £.  cyaneseens  (Bull.), 
il  se  produit  une  coloration  bleue  presque  instantanée;  il  en  est  de  même  avec  le  B.  luri- 
dits  ScHAEFF.  Avec  le  B.  pachypusFn.,  leB.  calopus  Fr.,  etc.,  la  coloration  est  également 
bleue,  mais  se  produit  plus  lentement. 

Avec  les  PsalUota  on  observe  d'autres  colorations.  Ai.nsi,  lorsqu'on  coupe  le  Ps.  campes- 
tris  L.,  on  voit  la  chair  prendre  une  teinte  rosée.  Avec  le  Ps.  flavescens  Rose,  c'est  une 
coloration  jaune  qui  se  produit  instantanément,  tandis  que  la  tranche  d'un  Ps.  Bernardii 
Quel.,  très  blanche  d'abord,  devient  pourpre,  puis  brunâtre. 

Le  Bussida  nigricans  (Bull.)  est  encore  un  exemple  remarquable  de  ces  colorations 
à  l'air.  Lorsque  ce  champignon  est  jeune,  sa  chair  est  blanche;  mais  dès  que,  par  une 
section,  on  met  celle-ci  au  contact  de  l'air,  on  la  voit  devenir  rouge,  puis  noire.  D'ail- 
leurs ce  noircissement  se  produit  aussi  peu  à  peu  dans  le  champignon  resté  en  place,  et 
c'est  ce  qui  lui  a  valu  son  nom. 

Le  lait  de  certains  lactaires  se  colore  également  dès  qu'il  est  exposé  à  l'air  (par 
exemple,  par  suite  d'une  section  du  champignon).  Ainsi  le  lait  des  Lactarius  scrobicula- 
tiis  (Scop.),  theiogalus  (Bull.),  devient  jaune;  celui  du  L.  fuUginosus  Fr.  devient  rouge 
rosé;  celui  des  L.  uvidus  Fr.  ei  flatidus  Boud.  devient  d'un  beau  violet.  Ces  phénomènes, 
très  communs  chez  les  champignons,  supposent  l'existence,  dans  ceux  qui  les  présentent, 
de  composés  particuliers  susceptibles  de  se  modifier,  en  se  colorant,  au  contact  de  l'air. 
Ces  substances  peuvent  être  désignées,  en  attendant  qu'elles  aient  été  isolées  et  étudiées, 
sous  le  nom  de  substances  chromogènes  ou  simplement  de  chromogènes. 

Comme  on  le  verra  plus  loin,  la  coloration  de  ces  chromogènes  résulle  d'une  oxyda- 
tion. Ce  sont  les  chromogènes  oxydés  qui  représentent  la  matière  colorante,  et  l'oxyda- 
tion se  produit  en  présence  de  l'air,  quelquefois  spontanément,  mais  le  plus  souvent 
sous  l'action  d'un  ferment  soluble  particulier  (ferment  oxydant)  qui  accompagne  le 
chromogène  dans  le  végétal. 

Il  résulte  de  là  que  la  préparation  d'un  chromogène  présente  certaines  difficultés 
qui  tiennent  à  ce  qu'il  s'altère,  dès  qu'il  se  trouve  en  présence  de  l'air. 

Nous  avons  cependant  réussi,  G.  Bertrand  et  moi,  à  obtenir  l'un  de  ces  chroniogènes, 
celui  du  fi.  nigricans,  à  l'état  cristallisé  (93)  en  opérant  ainsi  qu'il  suit  :  On  découpe  la 
russule  jeune  dans  l'alcool  à  9o''  bouillant  et  on  maintient  l'ébuUition  pendant  un  quart 
d'heure  à  vingt  minutes.  Ce  premier  traitement  a  seulement  pour  but  de  détruire  le 
ferment  soluble  oxydant,  car  le  chromogène  de  la  russule  n'est  pas  soluble  dans  l'alcool. 
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On  enlève  la  pins  jurande  pai-lie  de  l'alcool  d'abord  pai-  décanlalidii,  puis  par  expression. 
Cela  fail,  on  traite  le  résidu  par  deux  ou  trois  fois  son  poids  d'eau  bouillante:  on  soumet 
rapidement  à  la  presse  et  on  filtre  chaud.  Par  refroidissement  le  rhromogène  cris- 
tallise. 

Examiné  au  microscope,  il  se  présente  sous  la  l'orme  d'aiguilles  microscopiques  réu- 
nies en  sphères,  ou  groupées  en  double  éventail.  Il  n'est  pas  soluble  dans  l'alcool  et  il 
est  peu  soluble  dans  l'eau  froide.  On  reviendra  plus  loin,  lorst|ue  nous  étudierons  les  fer- 
ments soiubles  contenus  dans  les  champignons,  sur  ce  chromogène  et  sur  la  manière  de 
i-eproduire  avec  lui  les  successions  de  teintes  rouge  et  noire  signalées  ci-dessus.  Ajou- 
tons que  G.  BertraiNI)  (94),  ayant  soumis  ce  chromogène  à  l'analyse,  a  pu  établir  son 
identité  avec  la  tyrosine. 

Outre  ces  colorations  qui  se  produisent  à  l'air,  on  en  a  remarqué  d'autres  qui  se 
manifestent  seulement  après  la  mort  du  champignon.  Bachma\.\  et  Zopi' ont  signalé  celle 
(|ui  se  produit  lorsqu'on  plonge  les  Gamphulius  lii^cidusi  et  glutinosua  dans  l'alcool  absolu  : 
la  couleur  jaune  du  stipe  passe  au  rouge  framboise  ou  au  rouge  brun.  Le  pigment  jaune 
se  transforme  en  une  résine  rouge  brunâtre.  LeCort.  cmnainomeiis,  abandonné  à  lui-même, 
devient  rouge  brun  el  même  brun  poui-pre,  de  jaune  qu'il  était.  Ces  transformations 
reposent  vraisemblablement,  comme  le  pense  Zopk,  sur  ce  que  certaines  matières  oxy- 
dantes entrent  en  activité  dès  après  la  mort  du  végélal,  car  la  matière  colorante  jaune 
peut  être  transformée  en  un  corps  résineux,  rouge  brun,  sous  l'influence  de  composés 
oxydants,  comme  l'acide  azotique.  On  aujait  donc  encore  là  des  chromogènes  se  chan- 
geant, par  oxydation,  en  substances  présentant  des  teintes  nouvelles. 

Enfin  c'est  un  fait  bien  connu  chez  les  champignons,  que  les  cellules  qui  passent  à 
l'état  de  repos  prennent  des  teintes  foncées  à  la  maturité.  On  en  trouve  des  exemples 
très  nets  dans  les  spores  des  Ustilagénés,  les  zygospores  des  Mucorinés,  etc.  Or  les 
pigments  qui  produisent  ces  teintes  sont  insolubles  ou  presque  insolubles  dans  les  dissol- 
vants ordinaires;  tandis  que,  dans  les  stades  qui  précèdent  la  maturité,  on  extrait  le  plus 
souvent  sans  difficulté,  de  ces  mêmes  cellules,  des  substances  de  couleur  plus  claire 
(jaunes,  rouges  ou  d'un  vert  bleu).  On  peut  évidemment  encore  ranger  provisoirement 
ces  matières  de  couleur  claire,  qui  prennent  peu  à  peu  des  teintes  foncées,  parmi  les  chro- 
mogènes. Nous  ignorons  d'ailleurs  à  quoi  il  faut  rapporter  ces  changements  de  teinte. 

9.  Alcalis.  —  S'il  est  une  question  intéressante,  parmi  celles  qui  se  rapportent  à  la 
composition  des  champignons,  c'est  la  question  des  alcaloïdes  ou  plutôt  des  fnatières 
toxiques  élaborées  par  ces  végétaux.  Bien  qu'il  n'existe  qu'un  petit  nombre  d'espèces  de 
champignons  véritablement  toxiques,  ces  espèces  sont  si  souvent  confondues  avec  des 
espèces  comestibles  qu'il  n'est  pas  d'année  où  les  journaux  ne  signalent  plusieurs  cas 
d'empoisonnement,  malheureusement  trop  souvent  suivis  de  mort  (9o).  Aussi  a-t-on  fré- 
quemment cherché  à  isoler  les  principes  auxquels  on  pût  attribuer  ces  empoisonnements. 
Jusqu'ici  cependant  la  toxicologie  des  champignons  n'a  pas  fait  de  grands  progrès.  On 
a  bien  isolé  quelques  matières  de  nature  alcaloïdique;  mais  les  propriétés  physiologiques 
de  ces  matières  ne  rendent  pas  compte  des  phénomènes  morbides  qui  ont  été  observés. 

ChoHne  (névrine,  sincaline,  bilineurine).  —  Ce  corps,  qui  existe  dans  nombre  de 
matières  animales  et  végétales,  en  particulier  dans  la  bile,  est  un  alcali  alcool.  C'est 

l'hydrate  de  tnméthyléthoxylium,  et  sa  formule  est  ),,„,       „„  ^  kz — OH  ou  C-^H'^AzO-. 

L"Ji*  —  OH  / 

La  choline  a  été  trouvée  par  Harnack  dans  l'Amanita  rnuscaria  (96);  par  Bôhm  dans 
le  Boletus  Iwidus  et  l'Amanita paniherina  (0,1  p.  100  du  champignon  sec)  (76);  par  Bôhm 
et  KuLz  dans  VHelvella  escidetita  [oQ]  et  enfin,  par  L.  Brieger  (97)  dans  l'ergot  de  seigle. 

La  choline  et  ses  sels  ne  sont  pas  très  toxiques. 

Muscarine.  —  Cet  alcali  a  pour  formule  C^H'^AzO-^;  c'est  un  produit  d'oxydation  de  la 
choline  conformément  à  l'équation  suivante  :  C^H'^'AzO- -f  O^C^H'^\zO^  On  comprend 
donc  que  la  muscarine  puisse  accompagner  la  choline  là  où  on  rencontre  cette  dernière. 

La  muscarine  a  été  trouvée,  en  effet,  dans  [Wmanita  rnuscaria  par  Schmiedeberg  et  Koppe 
(98).  Ce  composé  est  un  alcali  énergique,  cristallisable,  très  déliquescent,  soluble  dans 
l'alcool.  Traité  par  la  potasse,  il  se  décompose  en  donnant  de  la  triméthylamine. 

La  muscarine  est  extrêmement  toxique.  A  la  dose  de  Os%003  à  0Sf,00o,  elle  peut  déjà 
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provoquer  chez  l'homme  de  graves  accidents.  Au  point  de  vue  physiologique,  elle  pré- 
senterait, par  quelques-unes  de  ses  propriétés,  une  certaine  ressemblance  avec  la  pilo- 
carpine.  L'atropine  est  à  quelques  égards  un  contre-poison  de  la  muscarine. 

D'après  BOhm,  la  toxicité  du  Doletii!>  lurldiis  et  celle  de  VAmanUa  panthcriiui  seraient 
dues  aussi  à  la  muscarine.  De  ces  deux  espèces,  la  seconde  est  la  plus  riche  en  alca- 
loïde. La  proportion  de  muscarine  paraît  varier,  du  reste,  dans  ces  différents  champignons, 
suivant  les  conditions  climatologiques  et  le  terrain.  Ou  s'expliquerait  par  là  que  le 
Boletus  luridm  ait  pu  être  vendu  sur  certains  marchés  sans  qu'il  en  soit  survenu  d'accident. 

D'après  Robert,  il  y  aurait  également  de  la  muscarine  et  de  la  choiine  dans  le 
Russula  emetica  Fr,  Enfin,  il  est  probable  que  le  principe  retiré  par  Boudier  de  VAmanUa 
hulbom  Bull,  {citrina  Schaef.),  et  désigné  par  lui  sous  le  nom  de  bulbosine,  principe  que 
ce  savant  n'a  pu  obtenir  qu  a  l'état  sirupeux,  était  aussi  de  la  muscarine  souillée  par 
quelques  impuretés.  En  tout  cas,  la  bulbosine  de  Boudier  était  insoluble  dans  l'éther  et  le 
chloroforme,  comme  la  muscarine  pure  (o,  p.  52). 

Méthylamine  et  triméthy lamine.  —  Les  deux  alcalis  dont  nous  venons  de  parler 
donnent,  sous  l'influence  de  la  potasse,  de  la  méthylamine  et  de  la  triméthylamine.  Il 
n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  ait  rencontré  ces  deux  derniers  composés  dans  des  cham- 
pignons renfermant  l'un  des  deux  premiers.  C'est  ainsi  que  Ludwig  a  signalé  la  méthyl- 
amine et  Walz  la  triméthylamine  dans  l'ergot  de  seigle. 

Schmieder(IO)  a  trouvé  de  petites  quantités  de  méthylannne  dans  le  Pol.  officinalis  et, 
d'après  Zopf,  il  y  en  aurait  également  dans  les  spores  du  TUleiia  Caries  et  du  Bovlsta 
phimbea.  Il  en  a  été  signalé  aussi  dans  VUstUago  Maydis,  etc.  On  doit  se  demander  pour- 
tant si  latriméthylamine,  dans  quelques  cas,  neproviendrait  pas  de  la  décomposition,  par 
putréfaction,  de  quelque  matière  azotée  particulière  aux  champignons  examinés. 

Ergotinine  de  Tanret  (99).  —  Il  paraît  bien  établi  aujourd'hui  que  les  corps  désignés 
sousles  noms  d'ergotine  (Wexzell),  d'ecbolme  (Wenzell),  de  picrosclérotine  (Dragexdorff), 
de  cornutine  (Robert)  ne  sont  pas  des  principes  immédiats,  mais  des  mélanges.  Seule 
l'ergotinine  de  Tanret  est  une  espèce  chimique.  C'est,  en  même  temps,  le  seul  principe 
thérapeutique  actuellement  connu  de  l'ergot  de  seigle  et,  si  les  corps  dont  il  vient  d'être 
question  présentent  quelque  activité  physiologique,  c'est  parce  qu'ils  renferment  de  l'er- 
gotinine. 

Celle-ci  se  présente  sous  forme  de  fines  aiguilles  microscopiques,  incolores,  mais  se 
colorant  rapidement  à  la  lumière,  fusibles  vers  SOo"  en  brunissant.  Elle  est  fortement 
dextrogyre:  en  solution  à  i  p.  200  dans  l'alcool  à  9o°,  elle  donne  <x  B  =^  +  33S°.  Elle 
est  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  deux  cents  parties  d'alcool  à  93°  froid,  très  soluble 
dans  le  chloroforme  ;  insoluble  dans  l'éther  de  pétrole.  L'ergotinine  pure  est  sans  action 
sur  le  tournesol;  c'est  une  base  faible  qui  se  combine  aux  acides  en  formant  des  sels  à 
réaction  acide  et  facilemement  décomposables  par  l'eau. 

L'ergot  du  Molinia  caerulea  renferme  e'galement  de  l'ergotinine  (85). 

L'ergotinine  a  pour  formule  G^^V^Az'^O^K 

Vernine.  —  Schulze  et  Bosshard  (100)  ont  désigné  sous  ce  nom  une  substance  azotée 
qu'ils  ont  retirée  de  plusieurs  plantes  de  la  famille  des  légumineuses  et  qu'ils  ont  retrou- 
vée dans  l'ergot  de  seigle. 

La  vernine  se  présente  en  cristaux  prismatiques  soyeux,  très  difficilement  solubles 
dans  l'eau  froide,  plus  solubles  dans  l'eau  bouillante,  insolubles  dans  l'alcool.  La  vernine 
est  facilement  soluble  dans  l'ammoniaque  étendue  ainsi  que  dans  les  acides  chlorhydrique 
et  azotique  étendus.  Chauffée  avec  l'acide  chlorhydrique,  la  vernine  donne  naissance  à 
une  substance  très  probablement  identique  avec  la  guanine.  On  attribue  à  la  vernine  la 
formule  C^sH^oAzSO»  +  3  H^O. 

Ustilagine.  —  Alcaloïde  retiré  par  Bademaker  et  Fischer  (101)  des  spores  de  VUstUago 
MaydisDC.  C'est  un  corps  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther,  présentant  une  saveur 
amère,  susceptible  de  donner  des  sels  crislalisables  et  solubles  dans  l'eau.  La  solution 
de  ces  sels  précipite  par  l'iodormercurate  de  potassium.  L'ustilagine  se  dissout  dans 
l'acide  sulfurique  concentré  en  donnant  une  coloration  foncée  qui,  peu  à  peu,  passe  au 
vert. 

Agatithrine.  —  Phipson  (89)  a  désigné  sous  ce  nom  une  substance  retirée  du  Russula 
rubra  DC.  Pour  l'obtenir  on  fait  macérer  le  champignon  frais  dans  l'acide  chlorhydrique 
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à  8  p.  100  pendant  qaaranle-luiit  heures;  on  filtre,  on  ajoiile  de  la  soude  étendue  eu 
léger  excès  et  on  agite  avec  l'cther.  Par  évaporation  de  la  solulion  éthérée,  on  obtient 
une  masse  blanc  jaunâtre,  soliible  dans  l'élher  ou  l'alcool,  soluble  aussi,  mais  lentement, 
dans  l'acide  cblorhydrique  froid  et  présentant  une  saveur  amère  puis  brûlante.  F.orscju'on 
traite  cette  substance  par  le  chlorure  de  chaux,  elle  se  change  en  une  matière  colorante 
rouge,  peut-être  identique  à  la  riibcrine  de  Phipson. 

Tyrosine.  —  Ce  corps  dont  il  a  déjà  été  question  comme  chromogène  du  21iis.su /a  nU/rl- 
cans  a  été  trouvé  par  |Bourouelot  et  Harlay  dans  les  espèces  suivantes  :  liimiila  adusta 
(Pers.),  Bolctiis  aurantiacm  Bull.,  scuber  Bull,  et  tesfielkitua  Gillet(102). 

Lécithines.  —  T. es  lécithines  sont  des  corps  très  complexes  formés  par  association  des 
composés  suivants:  glycérine,  divers  acides  gras  (stéarique,  palmitique,  oléique),  acide 
phosphorique  et  choline.  Ainsi,  par  exemple,  la  lécithine  stéarique  est  un  éther  fourni 
parla  choline  et  l'acide  gUicéridiiilccmnQ-phoiiphorique. 

Ces  corps  sont  à  la  fois  alcalis  et  acides,  et  peuvent  se  combiner  aux  bases  et  aux 
acides.  C'est  en  raison  de  leur  caractère  basique  que  nous  les  avons  mis  à  la  suite  des 
alcalis. 

Les  lécithines,  généralement  confondues  avec  les  matières  grasses,  sont  très  difficiles 
à  obtenir  à  l'état  de  pureté;  elles  se  décomposent  le  plus  souvent  dans  les  traitements 
qu'on  fait  subir  aux  tissus  qui  les  renferment.  Pour  affirmer  leur  présence  on  s'appuie 
sur  ce  que  l'acide  phosphorique  fait  partie  de  leur  composition,  et  que  les  combinaisons 
minérales  de  cet  acide  sont  insolubles  dans  l'éther,  tandis  que  les  lécithines  sont 
solubles  dans  ce  véhicule.  Si  donc,  dans  l'extrait  éthéré  d'un  champignon,  on  trouve  de 
l'acide  phosphorique,  on  est  fondé  à  penser  que  ce  champignon  renferme  de  la  léci- 
thine. 

C'est  ainsi  que  Fritsgh  (45)  a  conclu  à  la  présence  de  la  lécithine  dans  le  BoZefus  edi</i.s 
Bull.,  le  Canth.  cibarius  Fr.  elle  Folysaccum  Pisocurpium. 

Gérard  (46)  a  également  trouvé  de  la  lécithine,  en  suivant  le  même  procédé,  dans  le 
Lact.  velutlnus  Bert.  et  dans  le  Lact.  piperatus  (Scop.)  La  proportion  de  lécithine,  dans  la 
graisse  de  ce  dernier  champignon,  devait  être  assez  élevée,  car  Gérard  y  a  trouvé  1,725 
p.  100  d'acide  phosphorique. 

Alex.  Lietz  (103)  est  allé  plus  loin  :  il  a  cherché  à  établir  la  proportion  de  lécithine 
contenue  dans  un  certain  nombre  d'espèces  de  champignons.  Pour  cela,  il  a  dosé  l'acide 
phosphorique  des  substances  du  champignon  solubles  dans  l'éther  de  pétrole,  l'éther 
et  l'acool  absolu,  puis  il  a  multiplié  les  chifïres  obtenus  par  le  multiplicateur  11,36  cal- 
culé sur  la  formule  de  la  lécithine  C*^*H'''AzPhO^.  Voici,  rassemblés  dans  le  tableau 
suivant,  les  résultats  des  recherches  de  cet  auteur  (Les  chiffres  sont  rapportés  à  100  de 
champignon  desséché  à  110°)  : 

LÉCITHINE.  LÉCITHINE. 

p.  100.  p.   JOO. 

Polyp.  ôetulinus  Fr 0,162       R.   ruhra 0,379 

—  igniarius 0,080  Psall.  campestris  (sauvage)   ....  0,935 

—  fomentarius 0,054  —               —          (cultivé).    .    .    .  0,432 

—  officinalis traces.              —       vaporaria 0,377 

Aur.  sambucina  Mart 0,106       Arm.  bidhigera 0,163 

Boletus  scaher 0,491       Am.  muscaria 1,403 

—  edulis 0,589       Lyc.  cœLatiim 0,410 

Canth.  cibarius 1,335       Morch.  esculenta  Pers 1,641 

Lact.  velleréiis  Fr 0,786       Clav.  purpurea  Tul 1,742 

—  rufus 1,399       Elapli.  granulatiis 0,161 

—  deliciosus 1,388       Choiromyces  maeandriformis  Witt.       0,381 

Enfin,  Hoppe-Seyler  a  trouvé  de  la  lécithine  dans  la  levure  de  bière  (104). 

10.  Matières  albuminoïdes.  —  Les  champignons  sont  riches  en  matières  azotées  ;  parmi 
celles-ci,  les  plus  intéressantes,  et  en  même  temps  les  plus  abondantes,  sont  les  matières 
albuminoïdes,  dont  la  proportion  a  été  déterminée  pour  un  certain  nombre  de  grandes 
espèces  et  en  particulier  pour  les  espèces  comestibles. 

Von  Loesecke  donne  les  chiffres  suivants  pour  16  espèces.  Ces  chiffres  représentent  le 
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poids  de  matières  albuminoïdes  contenues  dans  100  grammes  de  cliampignon  sec  (o;j). 


Clavaria  Bolryiis 12,32 

Fistulina  hepatica 10,00 

Pohjporus  ovimis 13, .Tt 

Boietus  granulatus  .    .    .  -. 14,02 

—  bovinus 17,24 

—  elegans 21,21 

—  hUeus 22,24 


PhoUula  mitlnhilis 19,73 

—  caperala 20,;J3 

Clilopilus  prunidus 38,32 

l'ieuroliis  ulmariuf! 26,26 

Lcpiola  procera 29,08 

—  excoriata 30,79 

Armillaria  mellea 16,26 


Marasmhis  oreadea 3o,57       LycopcvHon  Bovista 50,64 

Les  chiffres  suivants  sont  dus  à  Kohlrausch  et  à  Siegel  (8  et  9). 


Clavaria  flava 24,43  (K.) 

Boietus  edulis 22,82  (K.) 

Cantharellus  ciharius 23,43  (K.) 

Psalliota  campes  tris 20,63   (S.) 


Morchella  esculenta 33,90  (K.) 

—         conica 36,25  (S.) 

Helvella  esculenta 26,31  (S.) 

Tuher  cibarium 36,32  (K.) 


Margewicz  (7),  de  son  côté,  a  dosé  comparativement  les  matières  albuminoïdes  con- 
tenues dans  le  pied  et  le  chapeau  de  plusieurs  champignons,  et  il  a  trouvé  les  propor- 
tions suivantes  (pour  100  parties  de  substance  sèche)  : 


Boietus  scaber  .... 

—  edulis  .... 

—  luleus  .    .    .    . 

—  suhtomentosus. 
Cantharellus  ciharius. 


Pied.    .    .  29,87 

Chapeau  .  44,99 

Pied.    .    .  30,73 

Chapeau  .  43,90 

Pied.    .    .  32,57 

Chapeau.  40,74 

Pied.   .    .  35,38 

Chapeau .  39,85 

Pied.    .    .  28,33 

Chapeau  .  27,27 


Lactarius  controversus 

—  tormijiosus . 

—  pipera  tus.   . 

—  deliciosus  . 
Armillaria  mellea.  .    . 


(  Pied.    .    . 
(   Chapeau. 

37,47 

39.49 

1  Pied.    .    . 

35,71 

(   Chapeau . 

39.14 

(  Pied.    .    . 

26,37 

Chapeau  . 

32,21 

j  Pied.    .    . 

34,28 

■    ■   (  Chapeau. 

38,12 

Pied.-  .    . 

26.91 

■    ■   (  Chapeau . 

28,16 

Oh  voit  que  le  chapeau  est,  d'une  façon  générale,  plus  riche  en  matières  albuminoïdes 
que  le  pied.  Le  fait  est  surtout  remarquable  chez  les  Bo/eïîs;  dans  tous  les  cas,  il  s'explique 
par  la  grande  activité  vitale  des  organes  qui  produisent  les  spores,  organes  dont  les 
cellules  sont  remplies  de  protoplasma.  Aussi  devait-on  s'attendre  à  trouver  l'hyménophore 
(ensemble  des  tubes  chez  les  Bolets)  plus  riche  encore  que  la  substance  du  chapeau. 
C'est  ce  qui  ressort  en  effet  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  (Margewicz). 


Boietus  scaber  Bull 

—  edulis  Bull 

—  auranliacus  Schaeff. 


Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .  40,89 

Hyménophore 46,98 

Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .  36,91 

Hyménophore 48,74 

Partie  supérieure  du  chapeau.    .    .  38,27 

Hyménophore 45,18 


Les  recherches  de  Th.  Mor.\er  (105),  bien  qu'effectuées  dans  un  but  particulier,  celui 
de  déterminer  la  valeur  nutritive  des  principaux  champignons  comestibles,  présentent 
cependant  un  grand  intérêt  physiologique,  puisqu'elles  nous  montrent  que  ces  matières 
albuminoïdes,  dosées  ci-dessus  en  bloc,  sont  constituées  par  plusieurs  principes  azotés 
doués  de  propriétés  différentes.  Pour  eu  comprendre  la  portée,  il  est  nécessaire  de  dire 
un  mot  du  mode  opératoire  adopté  parce  chimiste. 

Le  champignon  est  d'abord  desséché  complètement  à  100°,  puis  réduit  en  poudre. 
Sur  un  échantillon  de  cette  poudre  ou  dose  l'azote  total  par  la  méthode  de  Kjeldahl.  On 
en  pèse  d'autre  part  deux  grammes.  On  dilue  ces  deux  grammes  dans  un  ballon  avec 
50  centimètres  cubes  d'alcool  à  80°  et  on  porte  à  l'ébullition  pendant  quelques  minutes, 
puis  oniTiaintient  à  la  température  de  00°  pendant  plusieurs  heures.  Dans  cette  première 
opération  les  matières  albuminoïdes  se  sont  coagulées  et  sont  devenues  insolubles  dans 
Teau  froide,  tandis  que  les  autres  principes  azotés  solubles  dans  l'acool  sont  entrés  en 
solution  dans  ce  véhicule.  On  jette  le  mélange  sur  un  filtre,  et  on  lave  la  poudre  qui 
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reste  sur  ce  filtre  avec  do  l'eau  froido,  de  façon  à  en  enlever  tout  ce  qui  est  soluble  dans 
Tes  co'"ditions  On  réunit  les  liquides  .queux  au  liquide  alcoohque,  on  évapore  et  dans 
1      A    A,-,    r»,  ,ln<;f  l'ii/ote  uar  la  méthode  de  Kjuld.mii.- 

Ïvole   ola    d'.      par  ,et,  .l'autre  part,  l'a.ole  des  .natière.  sol.hles,  après  coagu- 

,.„:;rr,fuico„,etVt.rea.^.„té..^^ 

;Srtp:i-^M..«^.:;es;ene.tpas^ 

digea.ble.Poa    .ea^iai  ,,,rp„i(iissement,  traitée  successivement  par  du  suc 

?i'è'"rr.:;::i:,r,?  :fieTruc?;Sai\t  î:;:;et  desci?,m.es  trouvés^ 

irérltions   il  «ait  facile  de  connaître  les  proportions  d'azote  cherche,  et,  r,„aleme,it, 
razote  se  rapportant  à. a  ntjère^hu™^^ 

sontTals^lîé:  drie"::,:!::,  suivant,  ûs  inatL-es  alhunriooldes  ont  et.  calculées  en 

partant  de  ^-^'^^^^^^::Z''^^^f^-'-P'^-»-^-''^^^^^  P- «<>"-«  -^'^■" 
été'  :Sre'ntnf déh^a^rd'e:  pa;?ies  cons.dérL  co-e  n      ç    -tihles  (Uihes 
nmir  Bolets    aiguilles  pour  h,,d,ies  et  lamelles  pour  Açiancs).  Les  lé.ultats  de  son  travai 
'„r"ont  d«:;c  pas  èntiéremenf  comparables  à  ceux  des  auteurs  dont  nous  avons  parle  p,e- 

cédemment. 


Lepiota  procera  Scop.  (chapeau)  . 

Psalliota  campestris  L.  (chapeau) 

_  _  (pied).   . 

Lactarius  deliciosusiL) 

—  torminosus  (Sciiaeff)  . 
Cantharellus  cibarius.  Fr.  .  •  • 
Boletus  edulis  Bull,  (chapeau).   . 

_  _        —       (pied).    .    . 

—  scaber  Fr.   (chapeau)  .    . 
_  —  (pied)    .    .    . 

—  liiteus  L 

Polijponcs  ovinus  {Scuaeff)..    .    . 
Hijdnum  imbricatum.  L 

—  repandum  L 

Sparassis  crispa  (Wulf; 

Morchella  esculenta  L 

Lycoperdon  bovista  L 


MATIÈRES     ALB  UMINOIDES. 


D  I  G  E  S  ï  I  B  L  E  S 


NON    DIGESTIBLES 


'  ■     par  les  deux  sucs. 


26,1 

29,1 

24,8 

15,2 

12,3 

14,3 

17,2 

15,5- 

15,8 

10,1 

11,1 

8,3 
10,3 
11,0 

S,8 
25,4 
35,9 


8,0 

18,7 

7,4 

22,3 

6.8 

18,0 

6,5 

8,7 

6,3 

6,2 

9,3 

■  5,0 

4.0 

13,2 

4,3 

11.2 

5.3 

10,5 

3,8 

6,3 

6,8 

4,3 

5,2 

3,1 

5,0 

5,3 

9,6 

7,4 

2,5 

3/1 

11,8 

13,6 

16,1 

19.2 

n.=  rhiffres   relatifs  à  la   digestion   des   albuminoïdes    de    ces    champignons  par 

chac::  de^Sxtcs  digestits  A-hi.res  '^,z::::^^:^:  x^^^^^^ 

après  l'action  du  suc  gastrique,  le  suc  pancréatique  ne  di^è.e  plus  q  4 

faible  de  matière.  nremière  colonne  du  tableau  de  Môrner  sont 

en  ^S^au:^p?:st;L,t:::^tlTo:fété  puhhés  sur  ce  sujetpar  les  autres 

matières  protéiques.  SiEBER(lOb)  enatiouvedansi  Asp    ^        ^^  ^  ^^^^^lés  d'après 

n  400  et  NÂGELi  (107)  SO  p.  100  dans  une  levure  basse,  ^-escin mes  o 

la  teneur  en  azote  de  la  matière  préalablement  épu.see  par  1  alcool  et  l  ethei. 
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Comme  matières  albumiiioïdes  particulières,  on  n'a  guère  signalé  jusqu'ici  que  la 
mucorine^  la  nucléine  et  la  phalline. 

Mucorine.  —  Van  Tieguf.m  a  donné  ce  nom  à  des  cristaux  octai'driques  qui  ontét<'  ren- 
contrés, d'abord  par  Klein  (108;  dans  les  VUoholm,  puis,  par  lui,  dans  un  grand  nombre 
d'autres  Mucorinées  (109i  :  Phycomyces  niteiis,  RhizopKS  nif/ricans,  Sporodinia  grandis,  etc. 

Cette  mucorine  serait,  d'après  Y.  Tieghem,  un  produit  d'excn'lion  de  la  nature  des 
matières  albuminoïdes. 

Nucléine.  —  Il  est  vraisemblable  que  la  nucléine  existe  dans  le  noyau  de  toutes  les 
cellules  des  champignons.  Sa  présence  a  été  signalée  par  IIoppe-Seyler  dans  la  levure 
(104).  Le  fait  aété  contirmé  par  plusieurs  chimistes,  en  particulier  par  Stutzer  '110),  qui  en 
a  trouvé  également  dans  des  moisissures  dont  il  ne  donne  pas  le  nom. 

Phalline.  —  KoBERxaappelé  ainslune toxalbiimine  contenue  dans  WAmanifa  pltalloidcH  Fr. 
C'est  une  substance  extrêmement  toxique,  qui  tue  les  chats  et  les  chiens  à  la  dose  de  un 
demi-milligramme  par  kilogramme  d'animal.  Les  symptômes  de  l'empoisonnement  qu'elle 
détermine  ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  ceux  de  l'ictère  grave  et  de  l'empoisonne- 
ment par  le  phosphore.  Il  n'est  pas  absolument  certain  qu'elle  soit  de  nature  albuminoïde, 
car  la  cuisson  des  champignons  qui  en  renferment  n'enlève  pas  à  ceux-ci  leurs  propriétés 
toxiques. 

Parmi  les  produits  qui  peuvent  provenir  de  la  décomposition  des  albuminoïdes  et 
qu'on  a  rencontrés  dans  les  champignons,  citons  la. ror(f/rme,r/i2/poj;'a?(^/jme  etia  (juanine, 
que  KossEL  a  trouvées  dans  la  levure  et  qu'il  a  obtenues,  d'autre  part,  par  décomposition 
de  la  nucléine  au  moyen  des  acides  dilués  bouillants  (111),  Vaàénine  que  Kossel  a  retirée 
également  de  la  levure  et  qui  est  aussi  un  produit  de  décomposition  de  la  nucléine  (112). 

Enfm  on  a  signalé  encore  la  leucine  dans  l'ergot  de  seigle  (Blxheim)  et  dans  la  levure 
de  bière  (Nageli).  Peut-être,  d'ailleurs,  l'a-t-on  trouvée  à  la  suite  d'un  processus  de  putré- 
faction? 

11.  Ferments  solubles  ou  enzymes.  —  Ces  singuliers  composés,  qui  jouent  un  rôle  si 
important  dans  la  nutrition  chez  les  animaux  et  chez  les  végétaux  supérieurs,  existent 
aussi  dans  les  champignons.  On  les  considère  généralement  comme  des  matières  albu- 
minoïdes, et  c'est  pour  cela  que  nous  les  étudions  à  la  suite  de  ces  dernières.  Mais  il  faut 
se  rappeler  que  cette  manière  de  voir  n'est  justifiée  complètement  ni  par  leur  composi- 
tion chimique,  ni  par  la  façon  dont  ils  se  comportent  en  présence  des  réactifs  des 
albuminoïdes. 

Nous  retrouvons,  chez  les  champignons,  presque  tous  les  enzymes  connus  :  ceux  des 
hydrates  de  carbones  (saccharoses  et  hydrates  de  carbone  plus  condensés),  ceux  des  gluco- 
sides,  ceux  des  matières  protéiques,  ceux  des  graisses.  Enfin  les  champignons,  du  moins 
un  grand  nombre  d'entre  eux,  sont  riches  en  substances  oxydantes  (enzymes  oxydants). 

Enzymes  des  saccharoses.  — Nous  désignons  ainsi  ces  enzymes  qui  possèdent  la  propriété 
d'hydrolyser  les  sucres  isomères  du  sucre  de  canne,  c'est-à-dire  les  sucres  dont  la  formule 
esthm^h^K  La  réaction  est  la  suivante.  :  C'^H^^Oi'  +  H^O  =  Cm^'-O^  +  C^H'SQe. 

L'un  des  plus  anciennement  connus  est  ïinvertine,  qui  dédouble  le  sucre  de  canne  en 
glucose  et  en  lévulose. 

Parmi  les  champignons  producteurs  d'invertine,  il  faut  citer,  en  premier  lieu,  la  plu- 
part des  levures  :  Saccharomyces  cerevisix  Meyex  et  toutes  ses  variétés,  Saccharomyces 
ellipsoideus  Reess,  exiguiis  Rees,  Pastorianiis'REESs,  Marxiamts  HAXsEX.Ilest  cependant  des 
levures  qui  ne  produisent  pas  d'invertine.  Ce  sont  le  Saccharomyces  apiculatus  Reess, 
(11-3)  pour  lequel  on  a  créé  le  genre  Carpozyma  (Engel),  le  Saccharomyces  membranaefa- 
ciens  Hans.  d'après  Hansex,  le  Saccharomyces  octosporus  Beyerr.  (114).  Ces  levures  sont 
d'ailleurs  incapables  de  faire  fermenter  le  sucre  de  canne. 

Un  grand  nombre  de  moisissures  produisent  également  de  l'invertine.  Citons:  Asper- 
gilhis  niger  V.  Tgh.  ^Haj,  Pénicillium  glaucum  Link,  Peniiilllum  Duclauxi  Delagr.  (H6j, 
Mucorracemosus ,  etc.  Ces  moisissures  peuvent  se  développer  dans  des  milieux  dont  le  seul 
aliment  carboné  est  le  sucre  de  canne.  D'autres  moisissures  ne  sécrètent  pas  d'inver- 
tine et  le  sucre  de  canne  n'est  pas  un  aliment  pour  elles.  Telles  sont  les  moisissures 
suivantes:  Mucor  Mucedo,  circinelloides,  spinosus  v.  Tgh.,  erectus  Bxi'siek,  stonolifer ;  ou 
encore  Mycoderma  cerevisiae  Desm.,  Monilia  candida  Box. 
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On  n'a  presque  rien  publié  jusqu'ici  sur  la  production  de  l'inverline  par  les  grands 
champignons.  De  Rary  l'a  rencontrée  dans  une  Pezize,  le  Sderotinia  scleroliorum  Lib. 
{•2\.  H  n'en  existe  pas  dans  lo  suc  du  Polijporiis  aulfurcus  Bull.  (H7). 

J'ai  désiyiié  sous  le  nom  de  viallasenn  enzyme  qui  dédouble  le  maltose  endeux  niol(''- 
culesde  glucose.  La  levure  ordinaire  en  produit  (i  18),  ce  qui  lui  permet  de  faire  fermenter 
la  maltose;  mais  certaines  levures,  comme  le  Sacchammi/r.es  Marxianus  (114)  ou  le  Suc- 
cliaroimjces  exiguus,  n'en  sécrètent  pas  et  ne  font  pas  fermenter  ces  saccharoses. 

J'ai  établi  en  1883  que  VAspergilliis  nigcr  et  le  Pénicillium  glaucum  produisent  de  la 
maltase  et  peuvent  ainsi  utiliser  le  maltose  qui  est  un  excellent  aliment  pour  ces  moi- 
sissures (119). 

La  maltase  n'a  été  signalée  que  dans  un  grand  champignon,  le  Vnh/poru>>  sulfureus 
(H7);  le  seul  d'ailleurs  dans  lequel  on  l'ait  recherchée  jusqu'ici. 

Un  troisième  ferment  des  saccharoses  est  celui  que  j'ai  désigné  sous  le  nom  de  trc- 
halase  et  que  j'ai  découvert  d'abord  dans  VAsjoergillus  niger  (120).  Je  l'ai  retrouvé  ulté- 
rieurement dans  le  'Pénicillium  glaucum  (121),  dans  le  Volvaria  speciosa  Fr.,  dans  le 
Polyporus  sulfureus  (117),  le  Morchella  esculenfa  et  le  Peziza  acetabulum.  Ce  ferment 
dédouble  le  tréhalose  en  deux  molécules  de  glucose;  il  est  probable  qu'il  existe  dans  la 
plupart  des  champignons. 

Le  quatrième  ferment  des  saccharoses,  la  lactase,  qui  dédouble  le  lactose  en  galactose 
et  en  glucose,  n'a  été  trouvé  jusqu'ici,  d'une  façon  certaine,  que  dans  une  levure  cupable 
de  déterminer  la  fermentation  alcoolique  du  sucre  de  lait  (122). 

Enzymes  des  trisaccharîdes  (C'^H^-O^^). —  On  a  signalé  le  dédoublement  du  raffmose  par 
les  enzymes  de  la  levure  et  de  VAspergillus  niger  (123),  et  celui  du  mélézitose  par  les 
mêmes  enzymes  de  VAspergillus  (124). 

Enzymes  de  l'amidon  et  de  l'inuline.  —  Le  premier  de  ces  enzymes,  la  diastase,  qui 
dédouble  l'amidon  en  dextrine  et  en  maltose  paraît  exister  chez  beaucoup  d'espèces  de 
champignons.  Certaines  moisissures  en  produisent  et,  par  conséquent,  peuvent  vivre  sur 
les  substratums  renfermant  des  matières  amylacées,  ce  sont  :  VAspergillus  nigcr  et  le 
Pénicillium  glaucum  [ii'à],  VAspergillus  Orizx  Cohn  (126)  auxquels  il  faut  joindre,  sans 
doute,  les  moisissures  utilisées  à  Java  pour  préparer,  à  l'aide  de  la  farine  de  riz,  une 
boisson  fermentée  qui  porte  le  nom  d'Arrak  :  Chlamydomucor  Oryzse,  Rhizopus  Oryzae. 
KosMANN  a  signalé  la  présence  de  la  diastase  dans  quelques  Basidiomycètes,  Tricho- 
loma  Columbetta  Fn.,  Boletus  variegatus  Swartz?  Polyporus  imfterôis  (Bull)"?  (127);  Heris- 
SEY  et  moi,  nous  en  avons  trouvé  dans  le  Polypo7'US  sulfureus  {\  il). 

L'enzyme  de  l'inuline,  Vimdase,  dédouble  l'inuline  du  topinambour  et  tous  les  corps 
analogues  en  lévulose;  j'ai  établi  en  1893  (128)  que  VAspergillus  niger  et  le  Pénicillium 
glaucum,  qui  se  développent  rapidement  sur  des  liquides  nutritifs  contenant  de  l'inuline, 
sécrètent  de  l'inulase,  et,  depuis,  j'ai  constaté  que  le  Pohjporus  sulfureus  n'en  produit  pas. 
Enzymes  cyto-hydrolytiques  ou  cytases.  —  Ces  enzymes  possèdent  la  propriété  de  dis- 
soudre et  de  rendre  assimilables  les  matières  cellulosiques  constituant  les  membranes 
cellulaires  des  végétaux.  On  a  déjà  vu,  à  propos  des  relations  des  champignons  parasites 
avec  leurs  hôtes,  le  rôle  que  jouent  ces  enzymes  qui  permettent  aux  premiers  de  péné- 
trer dans  les  tissus  des  seconds.  Nous  avons  exposé  à  cette  occasion  les  quelques  don- 
nées que  nous  avons  sur  ce  sujet. 

Enzymes  de§  glucosides.  —  Le  seul  de  ces  enzymes  qui  ait  été  trouvé  jusqu'ici  dans  les 
champignons  est  Vcmulsine  (129),  qui  possède  la  propriété  de  dédoubler  un  certain 
nombre  de  glucosides  (amygdaline,  salicine,  coniférine,  etc.)  avec  formation  constante  de 
glucose.  J'ai  constaté  qu'on  le  rencontrait  surtout  dans  les  champignons  parasites  des 
arbres  ou  vivant  sur  le  bois,  comme  on  peut  s'en  convaincre  à  l'examen  du  tableau  sui- 
vant, dans  lequel  sont  énumérées  les  principales  espèces  que  j'ai  trouvées  riches  en 
émulsine  (130). 

NOMS   DES   ESPÈCES.  HABITAT. 

Auricuhnia  sambucina   Martius  ....  Sureau. 

Trameles  gihbosa  (Pers.) Vieux  troncs  de  peuplier. 

Poli/porus  applanatus  {Pers.).    ......  Troncs  de  peuplier  et  de  saule. 

—  liiennls  (Bull.) Souches  enterrées. 

—  incanus   Quélet Troncs  de  peuplier. 

—  frondosus  (Fl.  dan.) Parasite  au  pied  des  chênes. 
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NOMS  Di:S  ESPECES.  HABITAT. 

Pol uporiis  squamosiis  {HvT)S.] Parasite  du  noyer. 

—  hetulinus  (Bull.) —         du  bouleau. 

—  sulfureus  (BvLL.) Parasite  de  la  plupart  des  arbres 

Fistulina  hepatica  [Hvds.j Parasite  du  chêne. 

Lentinus  tigriniis  ^Bull.) Souches  de  peuplier  et  de  chêne. 

Lactarius  controversus  Pers Au  pied  des  peupliers. 

PsalUota  silvicola    "Witt A  terre  dans  les  bois. 

Pholiota  aegerita  Fp. Parasite  du  peuplier. 

Claudopiis   variabllis   Pers Troncs  morts. 

Pleurotus  ulmarius  Blll Parasite  de  l'orme. 

CollyôJa  velutipes  Cup^t Sur  troncs  d'orme. 

Armillaria  mellea  Flop.,  dan Parasite  et  saprophyte. 

Xylaria  polymorpha  (Pers.) Vieux  troncs  d'arbres. 

Dans  les  espèces  suivantes,  au  contraire,  je  n'ai  pu  déceler  la  présence  de  l'enzytue. 

NOMS    DES    ESPJ'XES.  HABITAT. 

Lactarius  vellerens  Fr A  terre. 

Russidu  cyanoxantha  '^Schaeff.) — 

—  delica  [Vaill. — 

Syctali-i   asterophora    Fr Parasite  de  Pv,ussules. 

Amanita  vaginala.  Bcll A  terre. 

Scleroderma  verrucosum  (Bcll.) Terrains  sablonneux. 

Aleuria  vesiculosa  (Bull.) Fumiers,  jardins. 

Peziza  aurantia  (Fl.  dan.; Terre  humide. 

Tuber  aestivum    Yitt ? 

Parmi  les  arbres  cilés  plus  haut,  les  peupliers  et  les  saules  renferment  de  la  saliciuo 
et  de  la  populine;  les  pins,  de  la  coiiiférine.  D'autres  arbres  également  attaqués  par  les 
cliam[iignons  renferment  d'autres  glucosides.  Il  semble,  d'après  cela,  que,  grâce  àl'émul- 
sine  iju'ils  sécrètent,  tous  les  champignons  parasites  de  ces  arbres  peuvent  en  utiliser 
les  glucosides,  ou  tout  au  moins  le  glucose  qu'ils  donnent  sous  l'influence  du  ferment. 

On  ti'ouve  également  de  l'émulsine  dans  VAsperçjillus  niçjer  (121)  et  le  Pénicillium 
glaucum  (131).  L'émulsine  de  l'Aspergillus  niger  a  été  essayée  sur  un  grand  nombre  de 
glucosides  (132)  et  sur  le  sucre  de  lait  qui,  d'après  Fischer,  serait  dédoublé  par  l'émul- 
sine des  amandes.  Il  a  été  constaté  que  si  elle  se  comporte  le  plus  souvent  comme  cette 
dernière,  elle  possède  cependant  des  propriétés  qui  lui  sont  particulières.  C'est  ainsi 
qu'elle  hydrolyse  la  phloridzine  et  la  populine,  ce  que  ne  fait  pas  l'émulsine  des  amandes. 
C'est  ainsi  encore  qu'elle  n'agit  ras  sur  le  sucre  de  lait.  Enfin  quelques  glucosides,  qui 
sont  très  l'apidement  hydrolyses  par  elle,  le  sont  au  contraire  très  lentement  par  l'autre 
émulsinen33  . 

Enzymes  jyrotéohydrolytiques.  —  Ce  sont  les  enzymes  qui  transforment  les  matières 
albuminoïdes  en  peptones.  .Jusqu'ici  on  n'a  pas  signalé  de  champignons  possédant  la 
propriété  de  peptoniser  l'albumine  de  l'œuf  ou  la  fibrine  ;  mais  on  en  connaît  quelques- 
uns  qui  liquéfient  la  gélatine  lorsqu'on  les  ensemence  sur  des  milieux  solidifiés  par 
introduction  de  cette  substance.  Il  est  vraisemblable  que  cette  liquéfaction  est  due  à 
"l'action  d'un  enzyme  analogue  à  la  trypsine.  Citons  le  Pénicillium  glaucum,  VAspergillus 
niger  (I3i',  plusieurs  espèces  de  Mucor,  le  Botytia  cinerea,  le  Coprinus  stercorarius  (Bl'll) 
et,  d'après  IIa.nsen  (13o;,  le  Soccli.  memhramefaciens. 

Enzymes,  liquéfiant  la  chitine.  —  On  sait  qu'il  existe  certains  champignons  qui  vivent 
en  parasites  sur  les  insectes  et  les  vers,  ou  qui  se  développent  en  saprophytes  sur  ces 
animaux  apiès  leur  mort.  Les  filaments  mycéliens  de  ces  champignons  sécrètent  une  sub- 
stance (probablement  un  enzyme)  qui  dissout  la  membrane  chitineuse  de  l'hôte  et  leur 
permet  de  pénétrer  à  l'intérieur.  Il  en  est  ainsi  pour  VEmpusa  Miiscœ  Coiix,  parasite  de 
la  mouche  domestique  136  ;  pour  diverses  espèces  de  Cordicepa  :  Cordiceps  entomorvhiza 
(DiCKS.)  qui  se  développe  sur  les  larves  d'insectes  après  leur  mort;  Cordici'pjs  cinerea 
(TuL.),  parasite  des  larves  de  Carabus;  Cordiceps  militaris  (L.),  etc. 

11  est,  d'autre  part,  vraisemblable  que  les  Û/iygena,  petits  champignons  périsporiacés, 
qui  se  développent  sur  les  plumes,  les  sabots  des  ruminants  et  d^s  chevaux,  et  dont 
les  filaments  mycéliens  pénètrent  la  substance  cornée  et  la  détruisent,  sécrètent  un  enzyme 
analogue  à  celui  qui  dissout  la  chitine. 
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Lipascs.  —  J'ai  appelé  ainsi  les  enzymes  qui'  sapoiiifieiit  les  malières  crasses 
(137). 

Beaucoup  de  champignons  sont  capables  d'utiliser,  comme  aliments,  les  graisses  des 
animaux  et  des  végétaux  et  il  ne  paraît  guère  douteux  que  ces  champignons  ne  se  servent 
pour  cela  de  ferments  qu'ils  élaborent.  Tels  sont,  VEinpusa  radicans  qui,  d'après  Brefeld 
consomme  les  matières  grasses  de  la  chenille  du  papillon  du  choux;  VArlhrohotry^ 
oUi/o^poraYnES.,  qui,  d'après  Zopf  (138),  pénètre  dans  le  corps  des  anguillules,  détermine 
la  dégénérescence  graisseuse  des  matières  qu'il  renferme  et  les  utilise  alors  comme 
aliments.  Ajoutons  que,  tout  récemment,  Gérard  a  constaté  la  présence  d'une  lipase 
dans  le  Pénicillium  glaucum  (139). 

Enztjmcs  oxydants.  —  Les  enzymes  dont  il  a  été  question  jusqu'ici  déterminent  des 
dédoublements  avec  fixation  d'eau.  Il  existe  chez  les  champignons,  comme  d'ailleurs 
chez  tous  les  êtres  vivants,  des  substances  organiques  susceptibles  de  fixer  l'oxygène 
de  l'air  sur  divers  composés.  Ces  substances  oxydantes,  signalées  dès  18o5  par 
ScHOENBEiN  et  étudiécs  à  diverses  reprises  par  ce  chimiste  (140),  possèdent  certaines 
propriétés  qui  permettent  de  les  classer  parmi  les  ferments  solubles,  ou  tout  au  moins 
de  les  rapprocher  de  ces  derniers.  Ainsi,  comme  les  ferments  hydratants,  les  ferments 
ou  enzymes  oxydants  perdent  leur  activité  lorsqu'on  porte  leur  solution  aqueuse  à 
l'ébuUition;  comme  eux  aussi,  ils  sont  retenus  en  partie  par  les  filtres  en  terre  poreuse 
(141). 

Les  enzymes  oxydants  colorent  presque  instantanément  en  bleu  la  teinture  de  résine 
de  gaïac,  ce  qui  permet  de  les  découvrir  là  où  ils  existent.  C'est  d'ailleurs  en  nous 
appuyant  sur  cette  réaction  que  G.  Bertrand  et  moi  nous  avons  pu  établir  la  pré- 
sence d'un  enzyme  oxydant  dans  un  grand  nombre  d'espèces  de  champignons  (142). 
(Pour  la  liste  des  espèces  énumérées,  se  reporter  au  mémoire  original.) 

De  nos  recherches,  il  ressort  :  1°  q-u'il  existe  une  certaine  relation  entre  la  présence  et 
l'absence  de  cet  enzyme  et  les  affinités  botaniques;  2°  que,  chez  nombre  d'espèces, 
l'enzyme  est  localisé  dans  certaines  régions. 

Ainsi,  de  tous  les  genres,  celui  qui  nous  a  paru  le  plus  riche  en  espèces  renfermant  un 
enzyme  oxydant  est  le  genre  Russiila.  Peut-être  même  toutes  les  Russules  en  contiennent- 
elles,  car  nous  en  avons  trouvé  dans  la  totalité  des  espèces  que  nous  avons  examinées,  dont 
le  nombre  s'élève  à  19. 

Dans  les  espèces  du  genre  Lactarius,  si  voisin  du  genre  Russula,  la  présence  d'un  fer- 
ment oxydant  est  presque  ausssi  générale  que  dans  celles  de  ce  dernier.  Sur  20  espèces 
examinées,  deux  seulement  ont  donné  des  résultats  négatifs  :  le  Lactarius  mitissimus  Fr. 
et  subdiilcis  (Bdll.)  C'est  parmi  les  Russules  et  les  Lactaires  qu'on  rencontre  d'ailleurs 
les  espèces  dont  le  ferment  est  le  plus  actif. 

Sur  o  espèces  appartenant  au  sous-genre  Psallota,  seul,  le  PsaUota  comtula  Fr.  s'est 
montré  sans  action  sous  la  teinture  de  gaïac.  Au  contraire,  sur  12  espèces  du  genre  Coi- 
tinarius,  une  seule,  le  Cortinarius  multiformis  Fr.,  s'est  montrée  active,  et  encore,  à  un 
faible  degré. 

Dans  certains  cas,  la  présence  d'un  ferment  oxydant  coïncide  avec  l'existence  de 
principes  odorants;  ainsi  en  est-il  pour  le  Clitocybe  odora  Bull,  (odeur  de  coumarine)  et 
ïlnocybe  piriodora  Pers.  (odeur  de  poire).  Dans  d'autres,  elle  coïncide  avec  l'existence 
de  principes  colorables  à  l'air.  11  a  déjà  été  parlé  de  ces  champignons  à  propos  des 
chromogènes  (voir  plus  haut).  C'est  grâce  à  l'oxydation  déterminée  sous  l'intluence  de 
l'enzyme  que  les  principes  en  question  se  colorent. 

La  localisation  du  ferment  varie  suivant  les  espèces.  Dans  les  Russules  en  général, 
lames,  chapeau,  pied,  toutes  les  parties  du  champignon,  en  un  mot,  colorent  en  bleu  la 
teinture  de  gaïac.  Mais  parfois  les  lames  chez  les  agaricinés,  les  tubes  chez  les  bolets 
ne  déterminent  pas  la  réaction,  tandis  qu'elle  se  produit  nettement  avec  les  autres 
parties  du  champignon.  Chez  les  Amanita  strangiilataFs..  etvaginata  Bull.,  qui  constituent, 
dans  le  sous-genre  Amanita,  une  section  caractérisée  par  l'absence  d'anneau,  la  section 
des  Yaginaria  Forq.,  il  n'y  a  d'enzyme  oxydant  que  dans  la  portion  centrale  (médul- 
laire) du  pied;  de  même,  chez  les  Lactarius  piperatus  (Scop),  controversus  Pers.,  ainsi  que 
chez  d'autres  Lactaires,  la  coloration  bleue  par  la  teinture  de  gaïac  se  produit  surtout 
dans  les  tissus  internes  du  pied  à  l'exclusion  de  la  région  corticale. 
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Enfin,  il  arrive  quelquefois  qu'une  espèce  ne  renferme  pas  de  ferment  oxydant  lors- 
qu'elle est  jeune  et  en  renferme  dans  une  période  plus  avancée.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour 
YBijdnum  repandum  L.  et  VHypholoma  lacri/mabundum  Fr. 

A  l'origine  de  nos  recherches,  nous  avions  pensé,  G.  [Bertrand  et  moi  (143),  qu'il 
n'existait  qu'un  seul  enzyme  oxydant  chez  tous  les  végétaux,  puisque,  partout,  la  sub- 
stance oxydante  présentait  cette  propriété,  que  nous  croyions  spécifique,  de  bleuir  la 
teinture  de  résine  de  gaiac.  Mais  nous  n'avons  pas  tardé  à  reconnaître  que  l'enzyme 
oxydant  des  russules,  ou  tout  au  moins  de  certaines  russules,  devait  posséder  des  carac- 
tères spéciaux,  puisqu'il  oxydait  le  chromogène  du  ïtussula  nigricans,  c'est-à-dire  la 
tyrosine,  ce  que  ne  peut  faire,  par  exemple,  l'enzyme  oxydant  de  l'arbre  à  laque  appelé 
accase  par  Bertrand. 

Et  cela  est  vrai,  non  seulement  pour  l'enzyme  oxydant  de  quelques  russules,  mais 
encore  pour  celui  d'un  grand  nombre  d'autres  champignons,  puisque,  dans  des  recherches 
particulières,  j'ai  constaté,  pour  presque  toutes  les  espèces  essayées  qui  renfermaient 
un  enzyme  oxydant,  que  celui-ci  pouvait  oxyder  la  tyrosine  en  présence  de  l'air  en 
donnant  une  coloration  rouge  passant  peu  à  peu  au  noir  (144).  Il  semble  donc  qu'on 
puisse  considérer  l'enzyme  oxydant  des  champignons,  en  général,  comme  une  espèce 
distincte  de  l'enzyme  oxydant  connu  antérieurement. 

Si,  d'ailleurs,  on  compare  ses  propriétés  avec  celles  qui  ont  été  données  par  Schoenbkin 
pour  les  substances  oxydantes  des  phanérogames,  on  constate  encore  quelques  diffé- 
rences (141). 

Ainsi,  les  substances  oxydantes  des  synanthérées,  par  exemple,  sont  beaucoup  plus 
sensibles  à  l'action  de  la  lumière.  Une  macération  de  pissenlit  qui,  lorsqu'elle  vient  d'être 
prépai'ée,  possède  des  propriétés  oxydantes  très  actives,  les  perd  complètement  par 
une  exposition  de  10  minutes  à  la  lumière  directe  du  soleil,  tandis  qu'une  macération 
de  Russula  delica,  champignon  très  riche  en  enzyme  oxydant,  peut  être  exposée  au 
soleil  pendant  huit  heures,  et  même  davantage,  sans  qu'elle  paraisse  perdre  de  son  activité. 

Ainsi  encore,  les  substances  oxydantes  des  synanthérées  sont  beaucoup  plus  sen- 
sibles à  l'action  paralysante  de  l'acide  cyanhydrique  que  l'enzyme  oxydant  des  cham- 
pignons. Une  seule  goutte  d'acide  cyanhydrique  étendu  à  1,5  p.  100,  ajoutée  à  2  centi- 
mètres cubes  de  macération  de  laitue  à  1  p.  5,  suffit  pour  enlever  à  cette  macération 
son  pouvoir  de  colorer  la  teinture  de  résine  de  gaïac,  tandis  qu'il  faut  en  ajouter  2  cen- 
timètres cubes  à  un  même  volume  de  macération  de  Russula  delica  à  1  p.  5  pour 
produire  le  même  résultat,  et  o  gouttes  pour  l'empêcher  d'agir  sur  la  tyrosine. 

Par  contre,  tous  ces  enzymes  paraissent  agir  à  peu  près  de  même  sur  l'empois  d'a- 
midon ioduré  et  acidulé  qu'ils  colorent  lentement  en  rouge  violacé. 

L'enzyme  oxydant  des  champignons  n'agit  pas  seulement  sur  la  teinture  de  gaïac,  il 
peut  exercer  son  action  oxydante  sur  un  grand  nombre  dé  composés  définis.  Citons 
surtout  —  car  on  trouve  là  vraiment  la  caractéristique  de  cet  enzyme  —  les  phénols  et 
leurs  dérivés.  Tous  les  phénols  à  fonction  simple  que  j'ai  soumis  à  l'action  de  la 
solution  d'enzyme  oxydant  obtenue  avec  \eRussula  delica— que  ces  phénols  soient  mono- 
atomiques, diatomiques  ou  triatomiques,  quel  que  soit  l'arrangement  des  atonies  qui 
constituent  leur  molécule,  sont  oxydés  par  cette  solution.  A  la  vérité  l'oxydation  peut 
être  favorisée,  pour  certains  phénols,  par  l'addition  de  minimes  proportions  d'un  carbo- 
nate alcalin  (145  et  146),  mais  cette  addition  n'est  pas  toujours  nécessaire. 

L'oxydation  se  manifeste  soit  par  des  précipités  blancs  (thymol,  napthol  fî),  soit  par 
des  colorations  du  liquide  accompagnées  souvent  par  des  précipités  colorés  (Phénol, 
coloration  noire;  orthocrésol,  coloration  brune  et  précipité;  métacrésol,  précipité  blanc 
rosé;  paracrésol,  coloration  vert  foncé;  naphtol,  coloration  violette,  puis  bleue;  xylénols, 
colorations  roses  diverses;  résorcine,  coloration  rouge;  orcine,  coloration  jaune 
rouge,  etc.)  (147). 

En  second  lieu,  viennent  les  phénols  à  fonction  mixte  (148),  comme  l'eugénol,  la  sali- 
génine,  puis  les  aminés  aromatiques  (149).  La  plupart  de  ces  corps  s'oxydent  en  donnant 
des  produits  colorés,  dont  quelques-uns  rappellent  par  leur  teinte  les  plus  belles 
matières  colorantes  artificielles.  11  semble  d'ailleurs  que  beaucoup  de  principes 
immédiats  des  champignons  sont  des  composés  phénoliques;  il  n'est  donc  pas  impro- 
bable qu'un  jour  ou  l'autre  on  arrive  à  montrer  que  les  couleurs  si  variées  de   ces 
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végétaux  résulleiit  de  l'action  oxydante  de  l'enzyme  oxydant  sur  les  compos»?s  phéno- 
liques  en  question  (150). 

C.  Assimilation.  —  En  commençant  cet  article,  nous  avons  montrô  à  l'aide  de 
quels  organes  et  par  quels  mécanismes  les  champignons  entrent  en  relation  avec  le  sub- 
stratum  alimentaire  sur  lequel  il  se  de'veloppent  et  dont  ils  tirent  leur  nourriture.  Nous 
avons  étudié  ensuite  la  composition  chimique  des  champignons  développés,  en  tant  que 
cette  composition  nous  est  connue. 

Nous  devons  nous  demander  maintenant  quelles  sont  les  substances  que  les  champi- 
gnons empruntent  au  substratum  et  comment  ils  les  modifient  pour  en  faire  les  com- 
posés dont  sont  formés  ou  que  contiennent  leurs  tissus.  Ces  questions  examinées,  il  nous 
faudra  rechercher  comment  ils  modifient  à  nouveau  certains  de  ces  composés  pour  les 
faire  servir  soit  à  la  formation  des  spores,  soit  à  celle  des  sclérotes,  organes  remplis  de 
matières  de  réserve  dont  la  fonction  est  de  continuer  la  vie  de  l'espèce  après  une  période 
plus  ou  moins  longue  de  repos. 

Lorsque  nous  aurons  joint  à  cela  l'étude  des  sécrétions  chez  les  champignons,  nous 
aurons  passé  en  revue  l'ensemble  des  phénomènes  représentant  VAssimilation  chez  ces 
végétaux. 

Examinons  d'abord  quelles  sont  les  substances  simples  et  composées,  minérales  et  orga- 
niques dont  le  champignon  a  besoin  pour  se  développer.  Ces  substances  peuvent  être 
rangées  sous  la  rubrique  «  aliments  ». 

Aliments.  —  Déjà  nous  avons  vu  que  treize  éléments  ont  été  signalés  jusqu'ici  comme 
entrant  dans  les  composés  inorganiques  des  champignons.  Mais  ce  serait  une  erreur  de 
croire  que  les  éléments  nécessaires  au  développement  d'un  végétal  soient  ceux  que 
révèle  l'analyse.  Un  corps  simple  peiit  être  absoi'bé  par  une  plante  sans  lui  être 
utile. 

Il  y  aurait  du  reste  à  distinguer  entre  les  éléments  véritablement  nécessaires,  sans 
lesquels  toute  vie  est  impossible,  et  ceux  qui  sont  simplement  utiles,  c'est-à-dire  dont 
la  présence  favorise  le  développement.  La  question  est  bien  délicate;  elle  n'a  guère  été 
abordée  expérimentalement  que  pour  quelques  moisissures. 

Les  premières  recherches  sur  ce  point  sont  dues  à  Pasteur  et  Raulin  (lot).  Raulin, 
élève  de  Pasteur,  a  publié  en  1870  (lo2),  sur  les  conditions  de  développement  de  VAsper- 
gillus  niget',  un  travail  fort  intéressant  duquel  on  peut  tirer  cette  première  conclusion, 
que  VAspergillus  niger  a  besoin,  pour  se  développer,  de  trouver  dans  le  milieu  de  culture 
les  éléments  suivants  :  Phosphore,  soufre,  potassium  et  magnésium.  Raulin  a  constaté,  en 
outre,  que  la  présence  de  petites  quantités  de  silicium,  de  fer  et  de  zinc  favorise  plus  ou 
moins  la  végétation  de  cette  moisissure.  On  remarquera  que  le  calcium  et  le  chlore, 
nécessaires  aux  plantes  vertes,  ne  sont  pas  indiqués  comme  indispensables,  ni  même 
comme  utiles  à  VAspergillus. 

D'après  Naegeli,  le  potassium  peut  être  remplacé  par  le  rubidium  et  le  cœsium,  dans 
la  culture  du  Pénicillium,  glaucum.  D'après  [Winogradski  (133),  il  en  est  autrement  pour 
le  Mycoderma  vini  :  le  potassium  peut  être  remplacé  par  le  rubidium,  mais  non  par  le 
cœsium. 

D'après  Naegeli,  le  magnésium'  et  le  calcium  peuvent  se  remplacer  l'un  l'autre  dans 
l'alimentation  du  Pénicillium  glaucum  et  ils  peuvent  être  remplacés  par  le  baryum  et  le 
strontium;  tandis  que,  d'après  Winogradski,  le  magnésium  est  nécessaire  au  développe- 
ment du  Mycoderma  vini. 

MoLiCH  a  ^repris  récemment  ces  recherches  (154)  en  s'astreignant  à  employer  de  l'eau 
et  des  sels  chimiquement  purs.  Il  considère  que  le  fer  est  absolument  nécessaire  à  l'ali- 
mentation des  champignons  inférieurs.  11  ne  peut  être  remplacé  par  le  manganèse,  le 
cobalt  ou  le  nickel.  Il  a,  de  plus,  constaté  que,  sans  magnésium,  la  germination  n'a  pas 
lieu  et  que  cet  élément,  contrairement  à  l'opinion  de  Naegeli,  ne  peut  être  remplacé  par 
le  calcium,  le  strontium,  le  baryum,  non  plus  que  par  le  zinc,  le  béryllium  ou  le  cadmium. 
Le  calcium  n'est  pas  nécessaire  aux  champignons  inférieurs,  ainsi  que  cela  ressortait  déjà 
des  recherches  de  Raulin. 

Comme  source  de  soufre,  peuvent  servir  les  sulfates,  les  sulfites,  les  hyposulfites  etpi'o- 
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bablement  aussi  les  composés  sulfurés;  mais  non  l'urée  sulfurée  et  le  sulfocyanale 
d'ammoniaque  ^Naegeli).  Les  matières  albuminoïdes  peuvent  éj^alement  fournir  du  soufre 
aux  champignons.  Le  soufre  est  d'ailleurs  indispensable  à  la  formation  des  matières 
albuminoïdes  de  ces  derniers. 

Les  moisissures  peuvent  utiliser  le  potassium  qui  leur  est  présenté  sous  la  forme 
d'un  des  sels  suivants  :  orthophosphate  dipotassique  (K-HPO*),  phosphate  acide  de  po- 
tasse (KH'^PO*),  sulfate  de  potasse  et  nitrate  de  potasse. 

Les  éléments  organiques  sont  :  le  carbone,  l'azote,  l'hydrogène  et  l'oxygène.  Il  est  sur- 
tout intéressant  de  savoir  d'oii  peuvent  provenir  les  deux  premiers. 

Étant  donné  la  diversité  des  matières  organiques  qui  servent  d'aliments  aux  champi- 
gnons, il  est  évident  que  la  source  du  carbone  peut  être  extrêmement  variée.  On  peut 
même  dire  que  presque  tous  les  composés  carbonés,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  trop 
toxiques  sont  susceptibles  de  fournir  du  carbone  aux  champignons.  Au  surplus,  tel  composé 
qui  n'est  pas  utilisable  par  une  espèce  l'est  par  d'autres. 

NAEGELicite,  parmi  les  combinaisons  dont  les  champignons  ne  peuvent  assimiler  le 
carbone,  les  carbonates,  les  cyanures,  l'urée,  l'acide  formique,  l'acide  oxalique  et  les 
oxamides.  Cependant  D[akonow(15o)  a  constaté  que  le  PenicilUcum  glaiicum  pouvait  tirer 
son  carbone  de  l'acide  formique  et  de  l'urée. 

Il  y  a  d'ailleurs  de  grandes  difîérences  entre  le  pouvoir  nutritif  des  substances  carbo- 
nées utilisées  comme  sources  de  carbone. 

xNaegeli,  qui  a  beaucoup  étudié  cette  question,  a  rangé  ces  substances  dans  l'ordre  sui- 
vant qui,  naturellement,  n'a  qu'une  valeur  relative: 

1"  Les  sucres", 

2°  Mannite,  glycérine;  leucine  et  composés  carbonés  voisins; 

3°  Acides  tartrique,  citrique,  succinique  :  asparagine  et  composés  carbonés  voi- 
sins; 

4»  Acide  acétique,  alcool  éthylique,  acide  quinique; 

0°  Acides  benzoïque  et  salicylique  ;  propylamine; 

6°  Méthylamine  et  phénols. 
•     Les  sucres  sont,  de  beaucoup,  les  meilleures  sources  de  carbone. 

En  ce  qui  concerne  l'azote,  Raulin  a  remarqué,  dans  ses  cultures  artificielles  de  VAs- 
pergiUus,  que  le  nitrate  d'ammoniaque,  le  nitrate  de  potasse  et  le  tartrate  d'ammo- 
niaque s'équivalent  à  peu  de  chose  près  comme  sources  d'azote,  ce  qui  laisse  supposer 
que  celui-ci  peut-être  tiré  par  le  champignon,  indifféremment,  de  l'acide  azotique  et 
de  l'ammoniaque.  Et,  en  effet,  comme  on  s'en  est  assuré  depuis,  tartrate,  lactate,  acétate, 
succinale,  salicylate,  phosphate  et  chlorydrate  d'ammoniaque  d'une  part,  azotate  d'autre 
part  sont  utilisables  à  cet  égard.  Il  en  est  de  même  des  composés  organiques  amidés  ou 
basiques,  tels  que  acétamide  et  oxamide,  chlorhydrates  de  méthylamine,  d'éthylamine,  de 
triméthylamine  et  de  propylamine,  asparagine  et  leucine. 

Mais  de  tous  les  corps  azotés,  les  meilleurs,  comme  source  d'azote,  sont  les  matières 
albuminoïdes  solubles  et  les  peptones. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps,  on  pensait  que  les  cliampignons  étaient  incapables 
d'assimiler  l'azote  libre  de^l'air.  Purievitsch  a  publié  récemment  (1 36)  des  expériences  dont 
les  résultats  sont  contraires  à  cette  manière  de  voir.  Ces  expériences  ont  été  faites  avec 
deux  moisissures  cultivées  sur  milieux  artificiels  ;  les  Aspergillus  niger  et  Pénicillium 
glaucum.  Les  liquides  de  culture  consistaient  en  une  solution  aqueuse  renfermant  pour 
cent  centimètres  cubes  :  phosphate  de  potasse  KH^  PhO'"  (0G'',4),  chlorure  de  calcium 
(OB'', 4),  sulfate  de  magnésie  (0-'-,2),  acide  tartrique  (3  gr.)  et,  des  quantités  variables  de 
sucre  de  canne. 

A  la  vérité,  en  l'absence  complète  de  composé  azoté  dans  le  milieu  nutritif,  les 
moisissures  ne  se  sont  pas  développées,  et  il  a  fallu  l'additionner  de  petites  quantités 
de  nitrate  d'ammoniaque.  Mais  la  quantité  d'azote  absorbé  au  cours  du  développement 
a  toujours  été  trouvée  supérieure  à  celle  qu'on  avait  introduite  dans  le  liquide  de  culture. 
Il  y  avait  donc  eu  assimilation  d'une  certaine  proportion  de  l'azote  libre. 

PuRiEviTSGH  a  constaté,  en  outre,  que  la  proportion  d'azote  libre  assimilé  augmentait 
avec  la  quantité  de  sucre  ajouté  au  liquide  nutritif.  Ce  fait  rappelle  ce  qui  a  été  observé 
par  WiNOGRADSKY  avec  les  bactéries. 
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Les  composés  cyaniques,  les  corps  iiitrés  comme  l'acide  picrique,  l'acide  uitio- 
benzoïque  ne  paraissent  pas  pouvoir  servir  de  sources  d'azole. 

Il  n'est  pas  nécessaire  qu'une  substance  organique  soit  soluidc  dans  l'eau,  pour 
pouvoir  être  utilisée  comme  aliment  par  les  champignons,  puisque,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut,  ceux-ci  élaborent  des  enzymes  susceptibles  de  dédoubler  certaines  d'entreelles 
en  produits  solubles.  Il  faut  donc  ajouter,  aux  composés  cités  ci-dessus  comme  sources  de 
carbone,  tous  les  hydrates  de  cet  élément,  comme  la  cellulose  que  dissout  la  cytase 
et  l'amidon  que  saccharifie  la  diastase.  Il  faut  y  ajouter  aussi  les  graisses  qui  sont 
saponifiées  par  la  lipase.  Les  glucosides  eux-mêmes,  qui  peuvent  être  dédoublés  sous 
l'intluence  de  l'émulsine  qu'on  trouve  dans  tant  d'espèces  de  champignons,  doivent  être 
aussi  considérés  comme  sources  de  carbone,  en  raison  des  produits  résultant  de  l'action 
de  ferment,  produits  parmi  lesquels  se  trouvent  toujours  du  glucose. 

Nous  venons  de  voir  quels  sont  les  éléments  nécessaires  au  développement  des  cham- 
pignons et  de  quels  composés  minéraux  ou  organiques  ils  tirent  ces  éléments. 

On  est  allé  plus  loin,  on  a  cherché  à  établir,  du  moins  pour  quelques  moisissures 
—  celles  qui  peuvent  être  cultivées  —  dans  quelles  proportions  et  à  quelles  concentrations 
doivent  se  trouver  les  composés  alimentaires  pour  que  le  développement  de  ces  végé- 
taux se  fasse  régulièrement  et  rapidement.  Nous  ne  pouvons  ici  que  donner  une  idée 
de  la  question.  Le  lecteur  trouvera  des  renseignements  complémentaires  dans  la  thèse 
de  Raulin,  ainsi  que  dans  les  mémoires  de  Nœgkli  et  de  Ad.  Mayer. 

Raulin  donne  la  formule  d'un  liquide  particulièrement  propre  à  la  culture  de  VAsper- 
gilliis  m(/er,  puisque,  avec  ce  liquide,  dans  des  conditions  convenables  de  température,  on 
obtient  en  3  jours  des  récoltes  de  cet  Aspergillus.  Cette  formule  est  la  suivante  : 

Eau ^ 1500 

Sucre  candi 10 

Acide  tartrique 4 

Nitrate  d'ammoniaque 4 

Phospliate  d'ammoniaque 0,60 

Carbonate  de  potasse 0.60 

Carbonate  de  magnésie 0,40 

Sulfate  d'ammoniaque 0,2i5 

—  de  zinc 0,07 

—  de  fer. 0,07 

Silicate  de  potasse 0,07 

On  remarquera  que  les  sels  qui  entrent  dans  la  composition  de  ce  liquide  —  même 
ceux  qui  sont  nécessaires  —  sont  dans  des  proportions,  très  faibles  relativement  à  celle  de 
rhydrate  de  carbone.  Ce  dernier  est  à  4,66  p.  100,  alors  que  le  nitrate  d'ammoniaque 
n'est  qu'à  0,  266  p.  100.  Quant  aux  substances  qui  n'interviennent  que  comme  agents 
utiles,  mais  non  indispensables,  on  les  emploie  à  des  doses  tout  à  fait  minimes.  Ainsi  le 
sulfate  de  zinc  et  le  silicate  de  potasse  sont  à  une  dose  qui  n'est  pas  le  millième  de  celle 
de  sucre.  A  plus  fortes  doses,  ces  substances  deviennent  nuisibles. 

Les  hydrates  de  carbone  peuvent  d'ailleurs  être  en  proportions  plus  élevées  encore 
que  celle  qui  est  indiquée  dans  la  formule  ci-dessus,  sans  que  la  récolte  en  souffre.  Ainsi, 
d'après  Raulin,  c'est  seulement  lorsque  la  proportion  de  sucre  de  canne  dépasse  11,9 
13.  100  que  le  poids  de  cette  récolte  diminue. 

-  La  question  de  réaction  des  milieux  de  culture  présente  aussi  un  certain  intérêt.  Lors- 
qu'il s'agit  de  moisissures  communes,  il  vaut  toujours  mieux  que  ces  milieux  soient 
acides,  parce  qu'alors  ils  ne  conviennent  pas  au  développement  des  bactéries,  qui,  sans 
cela,  envahiraient  le  liquide.  Mais  il  semble  qu'il  existe  beaucoup  de  champignons,  sur- 
tout parmi  les  Basidiomycètes,  qui  préfèrent  un  milieu  neutre  ou  alcalin. 

Relations  des  substances  entrant  dans  la  composition  des  champignons  avec  les  subs- 
tances alimentaires.  —  On  a  remarqué  depuis  longtemps  que  la  proportion  de  diverses  sub- 
stances entrant  dans  la  composition  des  végétaux  dépendait,  dans  une  certaine  mesure,  de 
la  nature  et  de  la 'proportion  des  aliments  offerts  à  ces  végétaux.  Le  fait  est  bien  connu, 
par  exemple,  pour  le  sucre  dans  la  betterave.  Chez  les  champignons,  la  question  posée,  il 
y  a  quelques  années  seulement,  n'a  été  abordée  que  pour  un  petit  nombre  de  substance-?. 
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1.  Hydrate  de  carbone.  —  La  substance  constituant  la  membrane  cellulaire  existe 
évidemment  dès  que  le  filament  germinatif  apparaît.  C'est  donc  par  cette  substance  que 
l'on  devrait  commencer  cette  étude;  mais  nous  ne  savons  rien  sur  l'origine  des  hydrates 
de  carbone  insolubles,  et,  parmi  ceux  qui  sont  solubles,  un  seul,  le  glycogène,  a  été  étudié 
au  point  de  vue  des  substances  alimentaires  qui  permettent  ou  favorisent  sa  formation, 
et  cela  chez  une  levure  haute  par  Em.  Laurent  (157). 

D'après  cet  observateur,  les  peptones,  parmi  les  matières  albuminoïdes  ;  l'amygdaline, 
la  salicine,  l'arbutine,  la  coniférine,  l'esculine,  le  glycogène,  la  dextrine,  le  maltose,  le 
saccharose,  le  galactose,  le  dextrose,  le  saccharate  de  chaux,  la  mannite,  la  glycé- 
rine, parmi  les  substances  carbonées,  sont  propres  à  la  production  du  glycogène  par  la 
levure, 

2.  Acide  oxalique  et  oxalate  d'ammoniaque.  —  On  sait  que,  dans  les  laboratoires,  on 
prépare  l'acide  oxalique  par  oxydation  des  hydrates  de  carbones  et  des  composés  carbo- 
nés voisins.  Il  est  probable  que  l'acide  oxalique  des  végétaux  et  spécialement  des  cham- 
pignons a  aussi  pour  origine  une  oxydation  de  diverses  substances;  mais  le  mécanisme 
de  cette  oxydation  nous  est  encore  inconnu. 

D'après  De  Bary,  le  Peziza  sclerotiorum  peut  produire  de  l'acide  oxalique  avec  le  dex- 
trose. ZopF(lb8),qui  a  effectué  une  série  de  recherches  sur  ce  sujet  avec  le  Saccharomyces 
Hansenii,  organisme  qui  ne  provoque  pas  la  fermentation  alcoolique,  a  constaté  qu'il 
pouvait  élaborer  de  l'acide  oxalique  avec  les  hydrates  de  carbone  du  groupe  glucose 
(galactose,  dextrose),  avec  ceux  du  groupe  saccharose  (sucre  de  canne,  lactose,  maltose), 
avec  ceux  du  groupe  des  dextrines  et  même  avec  certains  alcools  polyatomiques  (dulcite, 
mannite,  glycérine). 

C.  \N'ehuer  (159)  a  cultivé  VAspergillus  niger  sur  un  liquide  renfermant,  outre  les  sels 
ordinaires,  des  peptones.  Il  a  trouvé  qu'une  partie  importante  des  peptones  passe  à  l'état 
d'oxalate  d'ammoniaque.  L'ammoniaque  apparaît  d'abord  comme  un  produit  de  décom- 
position des  peptones,  puis  l'acide  oxalique  se  forme  pour  neutraliser  l'alcali.  On  peut 
empêcher  la  production  de  l'acide  oxalique  en  ajoutant  soit  de  l'acide  phosphorique, 
soit  des  phosphates  acides. 

Dans  les  expériences  de  Wehmer,  plus  de  la  moitié  de  l'azote  des  peptones  s'est  ainsi 
transformée  en  oxalate  d'ammoniaque.  Il  s'en  fait  moins,  si  l'on  ajoute  du  sucre  au 
milieu  nutritif,  et  pas  du  tout  si  la  culture  a  lieu  dans  un  milieu  ne  renfermant  que  du 
sucre  comme  substance  organique  carbonée. 

D'après  Em.  Marchal  (160),  il  se  forme  également  de  l'ammoniaque  avec  l'azote  orga- 
nique combiné  lorsqu'on  cultive  les  moisissures  sur  une  solution  d'albumine  de  l'œuf, 
additionnée  d'un  peu  de  sulfate  de  fer.  Par  contre,  il  ne  se  forme  pas  d'acide  azotique. 

D'après  le  même  observateur,  certaines  moisissures,  notarriment  VAspergillus  terricola 
(nov.  sp.),  joueraient  un  rôle  important  dans  la  transformation  de  l'azote  organique  du 
sol  en  ammoniaque. 

3.  Matières  grasses.  —  N/egeli,  le  premier,  a  cherché  à  établir  quelles  sont  les  sub- 
stances à  l'aide  desquelles  les  champignons  peuvent  former  des  matières  grasses  (161). 
Ses  expériences  se  rapportent  seulement  aux  levures  et  aux  moisissures. 

D'après  ce  savant,  les  composés  suivants  sont  propres  à  la  formation  des  graisses 
par  les  champignons. 

1.  Compose's  azotés:  albuminates (spécialement  peptones),  asparagine,  Icucine,  sels  ammoniacaux, 

azotates . 

2.  Composés  carbonés  :  surtout  les  hydrates  de  carbone  (sucres);  alcools  polyatomiques  (mannite, 

glycérine),  acides  gras  (ac.  acétique),  ac.  tartrique,  etc. 

D'après  les  observations  de  Zopf  sur  VArthrobotrys  oligospora,  la  graisse  animale  peut 
aussi  servir  directement  pour  la  formation  des  graisses.  Cette  moisissure  pénètre  dans 
les  tissus  des  anguillules,  y  détermine  la  dégénérescence  graisseuse,  ce  qui  amène  la 
formation  de  grosses  masses  de  graisse.  Elle  absorbe  ensuite,  peu  à  peu,  cette  graisse  et 
l'utilise  à  la  formation  dans  les  cellules,  spécialement  dans  les  spores  durables,  de 
grosses  gouttes  de  graisse. 

D'après  N.egeli,  la  formation  des  graisses  est  en  rapport  avec  la  respiration.  Elle  ne 
se  produit  qu'en  présence  de  l'oxygène,  et  elle  est  surtout  active  dans  les  parties  du 
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champignon  croissant  à  la  surface  du  substratum,  c'est-à-dire  en  contact  direct  avec 
l'atmosphère. 

Origine,  formation  et  disparition  des  matières  sucrées.  —  Nous  avons  vn  que  les  cham- 
pignons renferment  trois  matières  sucrées  principales  :  le  tréhalose,  le  glucose  et  la 
mannite.  On  peut  dire  qu'en  thèse  générale  aucun  de  ces  sucres  n'existe  dans  les  cham- 
pignons tout  à  fait  jeunes;  ce  n'est  qu'à  une  époque  plus  ou  moins  avancée  de  leur 
développement  qu'on  les  voit  faire  leur  apparition.  J'ai  recherché  cette  époque,  surtout 
pour  le  premier  de  ces  sucres,  dans  quatre  espèces  différentes  :  le  Scleroitnia  tuherosa 
Œedw),  le  Phallua  impudicus  Linn.,  le  [Bolclui^  Satanas  Lenz.  et  VAspcvgilluH  niger  Y. 
TiEGu.  (1G2).  Grâce  à  un  procédé  particulier,  j'ai  pu  déceler  le  tréhalose  même  lorsqu'il 
n'existait  qu'à  l'état  de  traces  (163). 

Le  Sclerotinia  taberosa  ou  pezize  tubéreuse  est  un  champignon  parasite  de  l'anémone 
Sylvie.  Les  lilaments  mycéliens  pénètrent  à  l'intérieur  des  rhyzômes  de  l'anémone,  y 
puisent  de  la  nourriture  et  y  produisent  en  automne  une  sorte  de  tubercule  noirâtre 
(sclérole)  dont  la  grosseur  varie  depuis  celle  d'une  lentille  jusqu'à  celle  d'un  haricot. 
Au  printemps,  ce  sclérote  souterrain  donne  naissance  à  ime  ou  plusieurs  petites  pezizes 
aux  dépens  des  matériaux  nutritifs  emmagasinés  dans  le  selérote. 

L'analyse  a  porté  sur  les  sclérotes  récoltés  en  hiver,  sur  les  sclérotes  en  voie  de  fruc- 
tification et  sur  les  pezizes  issues  de  ces  sclérotes.  Les  résultats  sont  résumés  dans  le 
tableau  suivant  : 

TRÉHALOSE  MANNITE  GLUCOSE 

par  kil.  par  kil.  par  kil. 

Sclérotes  d'hiver 0  4s%3  0 

Sclérotes  en  fructification 2b%6  Ss^O  traces 

Pezizes •    •            traces  1^,9  0 

Le  Phallus  se  présente,  tout  d'abord,  sous  la  forme  d'un  petit  tubercule  souterrain  pro- 
duit par  le  mycélium.  Ce  tubercule  s'accroît  peu  à  peu,  sort  de  terre  et  finit  par  atteindre 
la  grosseur  d'un  œuf  de  poule.  Il  se  compose  alors  d'une  enveloppe  épaisse  (volve)  recou- 
vrant le  fruit  proprement  dit  (spore phore).  Il  peut  rester  ainsi  quelque  temps  sans  subir 
de  changements  apparents;  mais,  si  les  conditions  d'humidité  sont  favorables,  le  fruit, 
dont  le  pied  s'allonge,  perce  la  volve  et  atteint  .en  quelques  heures  une  longueur  de  20 
à  30  centimètres.  L'allongement  se  fait  évidemment  aux  dépens  des  matériaux  nutritifs 
accumulés  dans  le  tubercule,  car  il  se  produit  encore  si  on  emporte  ce  dernier,  et  si  on 
le  maintient  dans  une  atmosphère  humide,  par  exemple,  en  le  mettant  dans  un  pot  sur 
de  la  mousse  imbibée  d'eau. 

Cette  dernière  particularité  m'a  permis  d'analyser  le  Phallus  à  diverses  périodes 
de  «on  développement.  Les  résultats  de  ces  analyses  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 

TRÉHALOSE        MANNITE      GLUCOSE 

par  kil.  par  kil.  par  kil. 
P?iaiZM5  jeune  (avant  déchirement  de  la  valve).    .   .   .          traces            0,6  0,4 

—  avancé  (6  à  8  heures  après  déchirement).    .    .  2,3  1,1  9,8 
_        (28  à  36  heures  après  déchirement).           1,3                  1,2  9,6 

—  très  âgé  (après  disparition  des  spores).   ...  0  2,1  7,1 

Le  développement  du  Boletus  Satanas  se  distingue  nettement,  du  moins  en  apparence, 
du  développement  des  deux  espèces  dont  il  vient  d'être  question.  En  effet,  dans  la  pezize 
tubéreuse,  la  végétation  est  interrompue  plusieurs  mois  entre  le  moment  où  le  sclérote 
est  constitué  et  celui  où  l'on  voit  apparaître  les  protubérances  qui,  en  s'accroissant, 
donneront  naissance  aux  fruits;  dans  le  Phallus,  la  végétation  se  poursuit,  à  proprement 
parler,  sans  interruption  depuis  la  naissance  du  petit  tubercule  mycélien,  jusqu'à  la 
maturité  du  fruit;  mais  le  déchirement  de  la  volve  et  l'élongation  rapide  du  stipe  qui 
se  produit  aussitôt  marquent,  en  quelque  sorte,  une  nouvelle  période  végétative;  dans 
le  Boletus  Satanas,  non  seulement  la  végétation  est  continue,  mais  le  champignon  grossit 
et  arrive  peu  à  peu  à  maturité  sans  que  l'on  aperçoive  des  changements  brusques  dans 
ses  caractères  extérieurs. 

L'analyse  révèle  cependant,  en  ce  qui  concerne  les  sucres,  des  faits  analogues  a  ceux 
qui  ont  été  observés  chez  la  pezize  et  le  Phallus. 
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B.  Satanas  très  jeune. 
—         adulte.  .    . 


TRKHALOSE 

MANNITE 

GLUCOSE 

par  kil. 

par  kil. 

par  kil. 

0 

0 

0 

2,8 

2,0 

o,8;i 

Enfin,  pour  compléter  ces  recherches,  je  les  ai  répétées  sur  l'Asperriillus  niger,  moisis- 
sure dont  l'e.xpérimentateur  peut  suivre  le  développement  depuis  la  germination  de  la 
spore  jusqu'à  la  maturité,  puisqu'elle  peut  être  cultivée  en  grand  sur  un  liquide  artifi- 
ciel, le  liquide  de  R.^uli.n. 

J'ai  analysé  :  1°  des  cultures  âgées  de  48  heures  (le  thalle  est  encore  blanc);  2°  des 
cultures  de  68  heures  (le  thalle  est  couvert  de  fructifications  noires'^;  3"  des  cultures  de 
96  heures  (la  moisissure  est  arrivée  à  maturité)  et  ces  analyses  ont  donné  les  résultats 
suivants  : 

TKÉHALOSE  PAR  KIL.      MANNITE  PAR  KIL. 

Culture  de  48  heures 0  6,6 

—  68      — 4,4  9,1 

—  96      — 0  10,5 

De  toutes  ces  expériences,  il  ressort  que  le  tréhalose  est  formé  aux  dépens  d'une 
matière  élaborée  préalablement  et  emmagasinée  dans  les  tissus,  probablement  un 
hydrate  de  carbone  analogue  à  l'amidon,  et  qu'il  n'apparaît  que  dans  la  période  où  le 
champignon  commence  à  produire  ses  spores. 

Il  ressort  également  de  ces  expériences  et  d'autres,  assez  nombreuses,  que  je  ne  puis 
rapporter  ici  (35),  que  le  glucose  apparaît  à  peu  près  en  même  temps  que  le  tréhalose, 
souvent  même  postérieurement  à  celui-ci.  11  semble,  en  réalité,  que  le  glucose,  au  moins 
pour  la  plus  grande  partie,  provienne  d'un  dédoublement  du  tréhalose.  C'est  ce  qui  doit 
être  en  effet,  puisque  les  champignons,  comme  on  l'a  vu,  élaborent  un  ferment  soluble, 
la  tréhalase,  capable  de  dédoubler  le  tréhalose  en  deux  molécules  de  glucose. 

J'ai  d'ailleurs  constaté  chez  VAsperglllus  niger  que  ce  ferment,  ainsi  que  la  diastase, 
se  forment  au  cours  de  la  végétation  et  n'existent  pas  dans  la  spore  (134). 

Reste  la  mannite.  Bien  que,  dans  certaines  espèces  de  champignons  renfermant  de 
lamannite,  on  n'ait  pu  déceler  la  présence  de  tréhalose  ou  de  glucose,  il  paraît  assez 
vraisemblable  que  le  plus  souvent  cette  matière  sucrée  dérive  du  tréhalose  ou  mieux  du 
glucose  qui  sert  d'intermédiaire. 

Tout  au  moins  existe-t-il  plusieurs  observations  favorables  à  cette  manière  de  voir. 
Ainsi,  dans  beaucoup  d'espèces,  le  tréhalose  apparaît  d'abord,  puis  plus  tard  la  mannite. 
C'est  ce  qu'avait  déjà  observé  Mùntz  (16't);  c'est  ce  que  j'ai  constaté  à  mon  tour,  chez 
les  B.  aurantiacus,  scaber  et  bovinus,  le  Pholiota  radieosa,  le  Clitoeybe  nebidaris,  le  Col- 
lybia  fusipes,  etc. 

Parfois  même  le  tréhalose  disparaît  en  totalité,  et  il  ne  reste  plus  que  de  la  mannite 
{PhoL  rcidicosa).  L'observation  est  d'ailleurs  facile  à  répéter.  Si,  par  exemple,  comme  je 
l'ai  fait  pour  le  L.  piperalus  fl6.T),  on  conserve,  dans  le  laboratoire,  certains  champignons 
ne  renfermant  au  moment  de  la  récolte  que  du  tréhalose,  on  constate  qu'au  bout  d'un 
certain  temps,  variable  avec  la  température,  le  tréhalose  a  disparu  et  se  trouve  rem- 
placé par  de  la  mannite,  et  cela  presque  poids  pour  poids. 

Dans  les  laboratoires,  on  passe  du  glucose  à  la  mannite  à  l'aide  de  l'hydrogène 
naissant.  La  réaction  est  la  suivante  :  C^H'-O*  +  H-^C^H^^O^.  Cette  réaction  répond  à  un 
phénomène  de  réduction  et  l'on  doit  supposer  que,  dans  les  champignons,  le  passage 
du  glucose  à  la  mannite  se  fait  aussi  sous  l'influence  de  phénomènes  de  réduction. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  tréhalose  est  une  véritable  matière  de  réserve,  non  assimilable 
directement,  mais  le  devenant  sous  l'influence  de  la  tréhalase  qui  le  change  en  glucose. 
Ce  dédoublement  se  fait  pendant  la  maturation  des  spores  et  le  tréhalose  ne  tarde  pas  à 
disparaître  complètement. 

Le  glucose  formé  n'atteignant  jamais  que  des  proportions  très  faibles,  sauf  dans  le 
Phallus,  il  faut  admettre  qu'il  est  consommé  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,  soit 
qu'il  donne  de  la  mannite  par  réduction,  soit  qu'il  soit  brûlé  par  la  respiration,  soit 
enfin  qu'il  serve  à  la  formation  des  matériaux  carbonés  qui  entrent  dans  la  composition 
des  spores  ou  des  sclérotes. 
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•  La  mannite  paraît  être  la  matière  sucrée  Ja  plus  résistante,  mais  il  a  été  constaté 
pourtant  qu'elle  diminue  en  proportion  pendant  la  maturation  du  champignon.  Elle 
doit  donc  être  utilisée  aussi  à  cette  période  de  la  végétation,  sans  qu'on  sache  exacte- 
ment comment  se  produit  cette  utilisation. 

Sécrétion  et  excrétion.  —  1 .  E<ni.  —  Chez  beaucoup  de  champignons,  à  certaines  périodes 
de  la  végétation,  on  voit  se  former,  à  la  surface  de  certains  organes,  des  gouttelettes  de 
liquide.  Ces  gouttelettes  sont  quelquefois  si  nombreuses  que  ces  organes  en  sont  cou- 
verts. C'est  ce  qu'on  peut  observer^  par  exemple,  sur  le  porte-sporange  de  divers  PUo- 
boliia  {Piloholus  Klcimi  V.  Tikgh.).  Parmi  les  champignons  chez  lesquels  une  telle  expul- 
sion de  liquide  a  été  signalée,  citons  VHijpholoma  lacrijmahundumei  le  Lactarius  zonarim 
jeune  (lames),  le  Poli/porus  fomentarius  (surface  hyméniale  dans  le  jeune  âge),  le 
P.  dryadeus  et  plusieurs  autres  polypores,  le  Meniiius  lacrymans,  etc. 

Ces  liquides  ne  sont  pas  de  l'eau  pure.  D'après  Boudter  (166),  «  ils  sont  colorés,  tantôt 
parce  que  le  suc  de  champignons  est  lui-même  coloré,  tantôt  parce  qu'ils  entraînent  acci- 
dentellement les  spores.  Les  gouttelettes  sont  toujours  acides  et  se  distinguent  par  là  de 
celles  de  rosée.  » 

Les  gouttelettes  qui  se  forment  sur  les  sclérotes  du  Peziza  sclevotiorum  renferment  de 
l'-oxalate  dépotasse. 

On  a  cherché  à  expliquer  cette  espulsioa  de  liquides  aqueux;  mais  jusqu'ici  on  n'en 
a  pas  donné  d'explication  satisfaisante. 

Sulfure  de  carbone.  —  D'après  F.  Went  (167),  le  Sc/uzop%Z/î<m  lobatum  Bref,  champi- 
gnon très  commun  à  Java  sur  les  tiges  mortes  de  bambou  et  de  canne  à  sucre,  excrète 
du  sulfure  de  carbone;  ce  composé  apparaît,  sous  forme  de  gouttes,  à  l'extrémité  de 
courts  rameaux  latéraux  qui  se  développent  sur  le  mycélium.  Went  n'a  pu  d'ailleurs 
établir  quel  peut  être  le  principe  sulfuré  qui  donne  naissance  à  ce  sulfure  de  carbone. 

Oxalates.  —  L'excrétion  d'oxalate  de  chaux  et  d'oxalate  de  potasse  a  lieu  fréquem- 
ment chez  les  champignons  frais.  Ainsi,  chez  certaines  espèces  de  Mucor,  le  sporange 
s'entoure  d'une  incrustation  d'oxalate  de  chaux.  Chez  beaucoup  d'Ascomycètes  et  de  Basi- 
diomycètes,  le  mycélium  et  quelquefois  le  fruit  se  recouvrent  également  d'oxalate  de 
chaux. 

D'après  De  Bary,  le  mycélium  et  le  sclérote  du  Sclerotinia  sclerotionim  excrètent  de 
i'oxalate  de  potasse. 

Ammoniaque. —  Dansson  traité  de  physiologie  expérimentale,  Sachs  fait  remarquer  inci^ 
demmcnt  que  les  champignons,  en  pleine  période  d'accroissement,  paraissent  exhaler  de 
l'ammoniaque,  puisque,  si  on  en  approche  une  baguette  de  verre  trempée  dans  de  l'acide 
•chlorhydrique,  on  voit  se  former  des  lumées  blanches. 

A  la  suite  de  cette  remarque,  Borzcow  (168)  a  étudié  la  question  sur  diverses  espèces 
de  champignons  et,  de  ses  observations,  il  conclut  que  l'excrétion  d'ammoniaque  libre 
est  un  phénomène  général  chez  ces  végétaux  et  qu'elle  constitue  une  fonction  nécessaire 
de  leurs  tissus. 

Mais  BoRZGOW  ne  paraît  pas  s'être  mis  en  garde  contre  l'envahissement  des  champi- 
gnons par  les  bactéries,  dont  certaines  espèces  déterminent  la  putréfaction,  en  sorte  que 
ses  expériences  sont  sujettes  à  caution.  Et  de  faitW.  Woli'  et  R.  Zimmermann,  qui  ont  fait 
ultérieurement  des  recherches  très  soignées  sur  le  même  sujet  (169),  n'ont  pas  observé 
le  moindre  dégagement  d'ammoniaque.  Les  excrétions  alcalines  volatiles  qui  se  produisent 
■après  arrêt  delà  végétation  ne  renferment  pas  d'ammoniaque  libre,  mais  delà  triméthyl- 
amine  et  d'autres  produits. 

Sucre.  —  On  sait  que,  peu  après  l'envahissement  de  l'ovaire  du  seigle  par  l'ergot  [Clav. 
purpurea),  cet  ovaire  ne  tarde  pas  à  être  remplacé  par  le  thalle  mou  et  blanc  du 
champignon.  A  la  surface  de  ce  thalle  irrégulièrement  sillonné,  naissent  sur  de  courts 
bâtonnets,  des  conidies.  Ces  conidies  se  trouvent  plongées  dans  un  Hquide  mucilagineux 
■et  sucré  que  l'on  doit  considérer  comme  sécrété  par  le  champignon. 

Résines.  —  Certains  polypores,  en  particulier,  les  P.  officinalis  \ill.,  aiistralis  Fr.,  resino- 
■susScnRXu.Jucidus  (Leyss.),  sécrètent  des  résines.  Quelquefois,  celles-ci  sont  si  abondantes 
qu'elles  recouvrent  la  surface  du  champignon  d'un  vernis.  Nous  en  avons  parlé  à  propos 
de  la  composition  des  champignons,  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Matières  azotées.  —  La  sécrétion  de  matières  azotées,  albumine,  peptones  est  bien  connue 
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chez  la  levure.  On  sait  en  effet  que,  pendant  la  fermentation  alcoolique,  le  moût  se  charge 
de  substances  albuminoïdes,  à  ce  point  qu'on  peut  les  précipiter,  au  moins  partiellement, 
par  l'alcool.  D'après  Naegeli  et  0,  Lnw,  cette  excrétion  d'albumine  est  influencée  par  la 
réaction  du  liquide  ambiant.  Ainsi  elle  se  produit  toujours  pendant  la  fermentation  d'un 
jus  sucré,  si  celui-ci  est  neutre,  faiblement  alcalin  ou  faiblement  acide.  En  liquide  alca- 
lin, elle  a  lieu  également  en  l'absence  de  toute  fermentation,  tandis  qu'on  ne  l'ob- 
serve pas  lorsque  le  liquide  est  fortement  acide,  même  si  ce  liquide  est  sucré  et  en  fermen- 
tation. 

Outre  les  matières  albuminoïdes  proprement  dites,  la  levure  vivante  sécrète  des  pep- 
tones.  Elle  le  fait  en  l'absence  de  toute  fermentation,  si  le  liquide  ambiant  est  neutre, 
faiblement  ou  fortement  acide;  elle  le  fait  également  en  milieu  fortement  acide,  même 
lorsqu'il  y  a  fermentation. 

Cette  sécrétion  de  matières  azotées  est  favorisée  par  la  présence  de  substances  diverses 
dans  le  liquide  ambiant,  à  ce  point  qu'elle  devient  tout  à  fait  anormale.  Dumas  (170),  le 
premier,  a  remarqué  qu'en  plaçant  la  levure  dans  une  solution  de  tartrate  neutre  de 
potasse,  ou  lui  communique  une  sorte  d'albuminurie.  Il  se  produit  un  courant  exosmo- 
tique  considérable,  et  l'eau  de  levure  coagule  par  la  chaleur  comme  le  fait  une  solution 
d'albumine.  Le  même  phénomène  se  produit,  d'après  mes  propres  observations  (118), 
lorsqu'on  délaie  la  levure  dans  de  l'eau  saturée  de  chloroforme. 

Ces  faits  ont  conduit  Gaillon  et  Dubourg  à  essayer  l'action  osmotique  de  divers  sels 
et  de  plusieurs  liquides  organiques  sur  la  levure  en  suspension  dans  l'eau  (171).  Les 
résultats  de  leurs  recherches  méritent  d'être  signalés  : 

Si  l'on  délaie  de  la  levure  dans  l'eau  et  si  on  filtre  au  bout  d'un  certain  temps,  on 
obtient  un  liquide  qui  ne  renferme  que  de  petites  quantités  de  matières  azotées;  il  ne 
coagule  pas  par  la  chaleur  et  ne  donne  qu'un  faible  précipité  lorsqu'on  l'additionne  de 
beaucoup  d'alcool. 

Mais,  si  l'on  emploie,  au  lieu  d'eau,  des  solutions  salines  concentrées,  le  liquide 
ambiant  s'enrichit  en  substances  albuminoïdes  qui,  suivant  les  sels  employés,  sont  com- 
plètement incoagulables  ou  partiellement  coagulables  par  la  chaleur  et  les  acides. 

Ainsi,  avec  le  phosphate  de  soude,  l'acétate  de  potasse  et  l'oxalate  neutre  de 
potasse,  le  liquide  se  charge  de  matières  albuminoïdes  coagulables  et  non  coagulables; 
tandis  qu'avec  le  chlorure  de  calcium,  l'iodure  de  potassium,  l'émétique,  les  sulfates  de 
soude  et  de  magnésie,  il  se  charge  de  matières  albuminoïdes  non  coagulables  seule- 
ment. 

Si  la  levure  séparée  par  filtration  est  délayée  dans  l'eau  distillée,  celle-ci  peut  encore 
se  charger  de  matières  albuminoïdes,  mais  qui  peuvent  diiférer  de  celles  qui  ont  été 
sécrétées  dans  le  premier  cas.  —  Ainsi  la  levure  qui  a  été  en  contact  avec  le  phosphate 
de  soude,  l'acétate  de  potasse,  l'oxalate  neutre  de  potasse,  les  sulfates  de  soude  et  de 
magnésie  cède  à  la  fois  des  matières  albuminoïdes  coagulables  et  des  matières  albumi- 
noïdes non  coagulables;  celle  qui  a  été  en  contact  avec  le  chlorure  de  calcium,  l'iodure 
de  potassium  et  l'émétique  ne  cède  jamais  que  des  matières  albuminoïdes  non  coagu- 
lables. 

§  II.  —  Respiration.  —  A.  RespircUion  normale.  —  B.  Respiration  intramoléculaire ; 
C.  Fermentation.  —  D.  Production  de  chaleur  et  de  licmière,  phosphorescence. 

II.  Respiration.  —  Dans  des  conditions  normales,  la  respiration  se  traduit  chez  les 
champignons,  comme  chez  les  autres  êtres  vivants,  par  une  absorption  d'oxygène  et  un 
dégagement  d'acide  carbonique.  Si  l'on  a  cru,  d'après  d'anciennes  expériences,  à  la  pro- 
duction simultanée  d'hydrogène,  cela  tient,  comme  l'a  démontré  Muntz  (1 72),  à  ce  que  ces 
expériences  ont  été  faites  sur  des  champignons  placés  dans  des  conditions  qui  ne  sont 
pas  celles  dans  lesquelles  ils  vivent  naturellement.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce 
point  après  avoir  étudié  la  respiration  normale. 

A.  Respiration  normale.  —  Comme  on  vient  de  le  dire,  la  respiration  normale  consiste 
dans  une  absorption  d'oxygène  et  une  exhalation  d'acide  carbonique;  mais  on  comprend 
que  les  échanges  respiratoires  doivent  varier  en  intensité  suivant  les  espèces. 

BoNNiER  et  Mangin  (173)  ont  étudié  ces  variations  sur  neuf  espèces  placées  dans  les 
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conditions  d'expérience  aussi  identiques  »jue  possible,  et  ils  ont  constaté  qu'en  ce  qui 
concerne  leur  action  respiratoire,  ces  espèces  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  : 

Phycomyces  nitens    Kunzk. 
Rhizopus  nifjricans  Eiiu. 
CoUyIna  velulipes  Curt. 
Pleurotus  conckatus  Bull. 
Psalliotà  campestris  L. 
Trameles  snaveolens  Fr  . 
Poly parus  versicolor  Fr. 
Dœdalea  querc'ma  (L.). 
E.vldia  rjlandulosa  (Bull.). 

Il  n'y  a  là  qu'une  simple  indication  montrant  que,  pour  un  même  poids,  le  Phyco- 
myces 7iUens  respire  plus,  pendant  le  même  temps  et  dans  les  mêmes  conditions,  que  le 
Psalliotà  campestris,  celui-ci  plus  que  le  Polyporus  versicolor,  et  ce  dernier  plus  que  VExidia 
glanduloxa.  On  comprend  en  effet  qu'il  est  bien  difficile  de  comparer  rigoureusement 
des  espèces  différentes,  puisque,  comme  les  [mêmes  auteurs  l'ont  d'autre  part  observé, 
l'intensité  de  la  respiration  varie  beaucoup  avec  l'âge  et  même  d'un  individu  à  un  autre 
individu  de  la  même  espèce. 

CO- 
La  comparaison  du  rapport  -j-  fournit  des  indications  plus  précises.  Ce  rapport  a 

été  étudié  également  par  Bonnier  et  Mangin,  sur  les  sept  espèces  suivantes. 

'  ESPÈCES   ÉTDDIÉES.  VALEUR  DE   CO^. 

Thelephora  tremelloides  D.  C 0,5    à  0,6 

Psalliotà  campestris  L 0,34  à  0,59 

Collybia  velutipes  Curt Environ:  0,6 

Exidia  glandulosa  [BvLi..) «        0,7 

Polyporus  versicolor  Fr 0,56  à  0,75 

Dsedalea  quercina  (L.) 0,7    à  0,8 

Phycomyces  nitens  Vivt^zE Environ:! 

Sauf  pour  le  Phycomyces  nitens,  le  rapport  du  volume  de  l'acide  carbonique  dégagé 
au  volume  de  l'oxygène  absorbé  a  toujours  été  trouvé  plus  petit  que  l'unité. 

On  est  donc  en  droit  d'en  conclure  qu'iZ  y  a  oxydation  du  tissu  des  champignons  par  le  fait 
de  la  respiration,  puisque  la  quantité  d'oxygène  absorbé  se  trouve  être  supérieure  à  celle 
que  renferme  l'acide  carbonique  émis.  Déjà  Grischow(174),  en  1819,  avait  fait  cette  obser- 
vation. 

Outre  les  variations  de  la  respiration  dont  nous  venons  de  parler,  il  en  est  d'autres 
plus  importantes  qui  sont  dues  à  l'action  des  agents  extérieurs  :  chaleur,  lumière,  état 
hygrométrique  de  l'air. 

Ainsi  le  dégagement  d'acide  carbonique  s'accroît  régulièrement  avec  la  température, 
comme  cela  ressort  des  chiffres  suivants  dus,  ainsi  que  tous  ceux  qui  sont  relatifs  à  la 
respiration  normale  des  champignons,  à  Bonnier  et  Mangin.  Ces  chiffres  correspondent 
à  des  expériences  ayant  duré  une  heure. 

CO-  p.    100   DÉGAGÉ 
EN    1    HEORE. 
Température. 

i°  Polyporus  versicolor iO°  1,87 

15  3,73 

25  6,22 

35  9,58 

2°  Collybia  velutipes 11  1,69 

19  2,74 

27  4,47 

34  3,97 

3°  Dsedalea  queixina 35  2,00 

41  2,80 

54  5,20 

L'absorption  d'oxygène  suit  la  même  marche  que  le  dégagement  d'acide  carbonique, 
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0 

p. 

100  ABSORDli 

CD 

1  heure. 

Température. 

11" 

2,80 

19 

4,60 

27 

7,50 

34 

9,80 

1°  Colbjbia  velutipes 


et  si  l'on  compare  ces  derniers  chiffres  avec  ceux  qui  représentent,  pour  la  même  espèce, 

CO'- 
l'acide  carbonique  dégagé,  on  voit  que  le  rapport  -jr-  reste  constant  et  inférieur  à  l'unité, 

puisqu'il  a  été,  à  toutes  les  températures,  de  0,6. 

Les  résultats  obtenus  par  Bonnier  etMANGiN,  en  faisant  varier  les  conditions  d'éclaire- 
ment,  ne  sont  pas  moins  intéressants.  Sur  ce  point,  leurs  expériences  comparées  ont  été 
faites  à  la  même  température,  au  même  état  hygrométrique  (air  saturé),  à  la  même 
pression  initiale  (pression  atmosphérique)  et  pendant  le  même  temps.  Ces  expériences 
ont  toujours  été  faites  sur  les  mêmes  champignons.  Enfin,  on  croisait  les  expériences, 
c'est-à-dire  qu'en  exposait  alternativement  les  mêmes  individus  de  la  même  espèce  à 
l'obscurité  et  à  la  lumière  difîuse,  les  autres  conditions  restant  invariables. 

Voici,  comme  exemples,  quelques-unes  des  observations  de  ces  expérimentateurs  sur 
le  champignon  de  couche  {Psalliota  camjjestris)  ;  d'abord  en  ce  qui  concerne  le  dégage- 
ment de  C02  : 


DURÉE 

DE   l'expérience. 

CONDITIONS 
d'éclairement. 

TEMPÉRATURE. 

CO^  p.   100 

DÉGAGÉ. 

Délurés. 

0  11.  3o 

Lumière. 

17 

O.oO 

0  h.  35 

Obscurité. 

18 

0,70 

■1  h. 

Lumière. 

18 

7,30 

1  h. 

Obscurité. 

18 

9,70 

1  h. 

Lumière. 

18 

8,20 

1  h. 

Obscurité. 

18 

9,10 

puis  en  ce  qui  concerne  à  la  fois  le  dégagement  de  GO-  et  l'absorption  d'oxygène 


DURÉE 

DE  l'expérience. 

CONDITIONS 
d'éclairement. 

TEMPÉRATURE. 

CO^  p.  100 

dégagé. 

OXYGÈNE 

ABSORBÉ. 

3  h. 
3  11. 
3  11. 

Lumière. 
Obscurité. 
Obscurité. 

Degrés. 

16 
16 

16 

2,10 
2,80 
2.r30 

4,00 

4,80 

.     4,40 

De  ces  observations  et  de  beaucoup  d'autres  qu'on  trouvera  dans  le  mémoire  origi- 
nal, on  peut  tirer  les  deux  conclusions  suivantes  : 

1°  Le  dégagement  d'acide  carbonique  est  moins  grand,  toute  autre  condition  égale 
d'ailleurs,  à  la  lumière  qu'à  l'obscurité. 

2°  L'absoption  d'oxygène  est  moins  grande,  toute  autre  condition  égale  d'ailleurs,  à  la 
lumière  qu'à  l'obscurité. 

D'où  il  suit  que  :  La  lumière  diffuse  diminue  l'intensité  de  la  respiration  des  champignons. 

CO- 
Quant  au  rapport  -— -,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  étudiant  le  second  des  deux 

tableaux  ci-dessus,  il  ne  semble  pas  modifié  d'un  manière  importante  par  l'inllueuce  de 
la  lumière. 

L'action  des  diverses  radiations  sur  la  respiration  des  champignons  est  elle-même 
variable  suivant  les  radiations.  On  peut  dire,  d'une  façon  générale,  que  les  rayons  lumi- 
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ncux  les  moins  réfrangibles  retardent  les  phénomènes  respiratoires  des  champignons 
par  rapport  aux  rayons  lumineux  les  plus  réfrangibles.  C'est  ainsi  que  la  quantité  d'acide 
carbonique  dégagé  est  plus  grande  dans  la  lumière  bleue  ou  verte  que  dans  la  lumière 
jaune  ou  rouge. 

Enlln  l'intensité  do  la  respiration  des  champignons  augmente  avec  l'état  hygromé- 
tiique  d(!  l'air. 

15.  Respiration  intramoléculaire.  —  Lorsqu'on  enlève  l'oxygène  aux  champignons 
vivants;  par  exemple,  lorsqu'on  les  plonge  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  ou  d'azote,  ou 
•  lorsqu'on  les  met  dans  un  espace  vide  d'air,  ces  champignons  n'en  continuent  pas  moins, 
et  cela  pendant  longtemps,  à  exhaler  de  l'acide  carbonique.  Dans  ces  nouvelles  condi- 
tions, il  ne  peut  plus  être  question  de  respiration  normale;  mais  il  n'y  a  pas  d'inconvé- 
nients à  désigner,  avec  Pflûger,  le  phénomène  sous  le  nom  de  respiration  intramolécu- 
laire, expression  qui  donne  à  entendre  que  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  provient 
du  dédoublement  des  molécules  de  substances  contenues  dans  les  cellules. 

Outre  l'acide  carbonique,  on  voit  se  former  durant  cette  respiration  intramoléculaire 
divers  autres  produits  :  de  petites  quantités  d'alcool  vraisemblablement  avec  tous  les 
champignons,  de  l'hydrogène  avec  ceux  qui  renferment  de  la  mannile,  et,  souvent  aussi 
des  quantités  extrêmement  minimes  d'acides  organiques  et  de  composés  aromatiques. 

En  général,  la  proportion  d'acide  carbonique  exhalé  dans  la  respiration  intramolécu- 
laire est  bien  plus  faible  que  dans  la  respiration  normale.  C'est  ce  qui  ressort,  en  parti- 
culier, des  recherches  de  Wilson  (17j),  qui  a  étudié  la  question  sur  trois  espèces  de  grands 
champignons  et  sur  la  levure. 

I.  Laclarius  piperatus     (Scop)  (jeunes  chapeaux).  Volume  :  2oO  cent,  cubes.  Acide  carbonique 
dégagé  ; 

—  dans  l'air  en  \   heure  1/2  59  milligr.  0 

—  dans  l'hydrogène  —  17  miUigf.  5 

II.   Cantharellus  cibarius  ¥k.  (jeunes  chapeaux).  Volume  :  180  cent,  cubes.  Acide    carbonique 
dégagé  : 

—  dans  l'air  en  1  heure  16  milligr.  2 

—  dans  l'hydrogène  —  10  milligr.  8 

III.  Hydnum  repandum  L.     (jeunes    chapeaux).   Volume  :  200    cent,   cubes.     Acide  carbonique 
dégagé  : 

III.  Ihjdnum  repandum        dans  l'air  en  1  heure  3/4  17  millior.  9 

—  ^  dans  l'hydrogène  —  5  milligr,  0 

IV.  Levure  de  bière,  débarrassée  de  toute  substance  fermentescible  : 

I   1  en  1/2  heure  43  milligr*  3 

—  dans  l'air  2  —  27  milligr,  2 

13—  25  milligr.  4 

—  dans  l'hydroffène  I  l  ^^  '^/^  ^°"^^  8  miUlgr.  6 

(  2  —  7  milligr.  6 

DiAKONOw  (176)  est  arrivé  à  des  résultats  semblables  avec  le  Pénicillium  glaucum. 
Cependant  il  a  cbnstaté  que  la  nature  des  substances  fournies  comme  aliments  à  la 
moisissure  influait  sur  le  dégagement  d'acide  carbonique  dans  la  respiration  intramolé- 
culaire. C'est  ainsi  qu'une  culture  de  Pénicillium  glaucum,  nourrie  avec  un  mélange 
d'acide  quinique  et  de  peptone,  culture  respirant  activement  dans  l'air,  cesse  de  produire 
de  l'acide  carbonique  dès  qu'on  enlève  l'oxygène. 

Il  en  va  de  même  avec  le  Rhiz-opus  nigricans  Ehr.  et  VAspergillus  niger,  lorsqu'on  les 
nourrit  avec  ces  mêmes  aliments.  Diakonow  a  également  observé  que  l'intensité  de  la 
respiration  intra-moléculaire  s'accroît,  ainsi  que  celle  de  la  respiration  normale  chez  le 
Pénicillium  glaucum,  lorsque  le  milieu  de  culture  sur  lequel  on  cultive  cette  moisissure 
renferme,  au  lieu  de  sucre  seulement,  du  sucre  et  de  la  peptone. 

Pénicillium  glaucum  cultivé  en  milieu  sucré.  T.  15°  C, 

—  1  dans  l'air  en  1  heure.  —  Dégagement  de  8  millitrr.  4  de  CO^.    ■ 

—  2         —  _  _  s  milligr.  8 

—  3  dans  l'hydrogène  —  —  2  millioT.  2 
Pénicillium  glaucum  cultivé  en  milieu  sucré  et  peptonisé.  T.  lo"  C. 

—  1  dans  l'air  en  1  heure.   —  Dégagement  de  24  milligr.  8  de  C02. 

—  2  dans  l'hydrogène  —  1-6  millier.  4        — 


318  CHAMPIGNONS. 

La  réaction  de  la  solution  nutritive  influe  elle-même  sur  l'intensité  de  la  respiration 
intra-moléculaire  du  Poiicillium,  en  ce  sens  que  cette  intensité  diminue  à  mesure  que 
s'accroît  l'acidité,  tandis  que  la  respiration  normale  paraît  à  peine  influencée. 

Pénicillium  glaucum  cultivé  en  milieu  sucre  et  pcptonisé.  T.  25°  C. 
Acide  tartrique  :  0,2  p.  100. 

1  dans  l'air  en  1  heure.  —  Dégagement  de  45  milligr.  4  de  CO^. 

2  dans  l'hydrogène  —  —  13  milligr.  0 
Pénicillium  g laucmn  cultivé  en  milieu  sucré  et  peptonisc.  T.  25°  C, 

Acide  tartrique  :  12  p.  100. 

1  dans  l'air  en  i  heure.  —  Dégagement  de  38  millij^n-.   G  de  CO^. 

2  dans  l'hydrogène         —  —  4  milligr.  0      — 

G.  Fermentation.  —  La  respiration  intra-moléculaire  des  champignons  nous  conduit 
à  l'étude  de  la  fermentation  alcoolique,  qui  n'est  en  somme  que  l'exagération  de  cette 
fonction  chez  certaines  espèces  de  champignons  et  en  particulier  chez  les  levures. 

Mais  la  question  est  d'une  telle  importance  qu'il  y  a  lieu  de  la  traiter  dans  un  article 
particulier  (voir  le  mot  Fermentation). 

D.  Production  de  chaleur  et  de  lumière.  —  Lorsque  les  champignons  respirent  nor- 
malement, ils  doivent  produire  de  la  chaleur;  ils  doivent  en  produire  encore  dans  la 
respiration  intra-moléculaire  ;  mais  en  moindre  quantité,  puisque,  comme  on  l'a  vu,  ils 
exhalent  beaucoup  moins  d'acide  carbonique.  Mais,  jusqu'ici,  il  n'a  pas  été  fait  de 
recherches  spéciales  sur  ce  dégagement  de  chaleur.  Par  contre,  on  s'est  occupé  de  la 
propriété  que  possèdent  certains  champignons  d'être  lumineux  dans  l'obscurité.  Ces 
champignons  sont  dits  phosphorescents.  Les  espèces  connues  actuellement  comme  phos- 
phorescentes sont,  pour  la  plupart,  des  espèces  des  climats  chauds;  elles  appartiennent, 
presque  toutes,  à  la  grande  famille  des  Agaricinés,  et  principalement  au  sous-genre 
Pleurotus.  Nous  citerons  les  suivantes  en  indiquant  les  noms  des  observateurs  qui  ont 
remarqué  la  phosphorescence. 

Corticium  cœruleum.  (Schrad.);  espèce  indigène  croissant  sur  bois  pourrissant.  Fries. 
Polyporus  Emerici  Berck. ;  Australie.  Berkeley. 

—  annosus  Fr.;  sur  les  pièces  de  bois.  Worhtington  Smith. 

Pleurotus  oleainus  D.  C.  ;  espèce  croissant  sur  les  oliviers  et  sur  divers  autres  arbres  du  sud  de 
l'Europe.  Batarra,  Tulasne,  Fabre. 

—  phosphoreus  Berk.  ;  Australie,  sur  des  ruines  d'arbres.  Gunning. 

—  Gardneri  Berk.  ;  sur  les  feuilles  mortas,  Australie  et  Brésil.  Gardner,  Berkeley. 

—  illumimms  Mull.  et  Berk;  sur  le  bois  mort  en  Auslralie. 

—  fucifer  B.  et  C.  (Porte-flambeau);  Amérique  du  Nord. 

—  Lampas  Bekk;  Australie.  Berkeley. 

—  noctilucens  Lév.  ;  sur  des  troncs  d'arbres  à  Manille.  Gaudichaud. 

—  Prometheus  Berk  et  C.  ;  sur  le  bois  mort  à  Hong-Kong. 

—  candescens  Mull.  et  Berk.  ;  sur  le  bois  mort  en  Australie. 

—  2^?ïe2M  RuMPH.  ;  à  Amboise.  Rumphius. 

Collybia  longipes  Bull.  ;  espèce  indigène  croissant  sur  les  racines  profondes.  Rumphius. 

—  tuberosa  Bull.  ;  espèce  indigène  croissant  sur  les  champignons  pourris  et  secs  {Lactarius, 

Russula,  Hydnum).  F.  Ludwig. 

—  cirrhata  Pers.  ;  espèce  indigène  croissant  aussi  sur  les  débris  de  champignons  {Armil- 

laria  mellea,  etc.).  F.  Ludwig. 

Armillaria  mellea  Flora  dan.  ;  espèce  indigène  croissant  sur  les  souches  dans  les  bois,  et  vivant 
en  parasite  sur  divers  arbres.  C'est  le  mycélium  fortement  développé  de  cette 
espèce  qui  forme  ce  que  les  anciens  auteurs  appelaient  Rhizomorpha  subcor- 
ticalis  on  Rhizotno7'pha  subtevranea.  Nées,  NôGGERATHCtBiscHOFF,  J.  Schmitz, 
Tulasne,  Ludwig,  Brefeld. 

Xylaria  hypoxylon  (L.);  Ascomycète  croissant  sur  les  vieilles  souches.  Ludwig. 

—  polymorpha  {Pers.);  croissant  aussi  sur  les  vieilles  souches.  Crié  (177). 

Chez  certaines  espèces  les  organes  végétatifs  seuls  peuvent  devenir  lumineux;  chez 
d'autres  ce  sont  les  organes  de  la  fructification. 

VArmillcma  mellea  rentre  dans  le  premier  cas  :  ce  sont  les  productions  mycéliennes 
en  forme  de  cordon  ou  de  membrane,  et,  en  particulier,  les  extrémités  végétatives  et  les 


CHAMPIGNONS.  319 

parties  qui  sont  le  siège  de   nouvelles  formations,  ([ui  présentent  la  phospliore?c?nce 
(JOS.  SCHMITZ,  F.  Li'dwig)  (178). 

Il  en  est  de  même  pour  le  Xi/laria  ht/poxi/lon,  dont  les  filaments  mycéliens  seuls  sont 
phosphorescents  (178).  Jamais  le  phénomène  n'a  été  observé  sur  les  organes  fructifères. 
Ajoutons,  en  passant,  que  la  phosphorescence  présentée  quelquefois  par  le  bois  pouris- 
sant  est  due  à  ces  filaments.  Il  en  est  encore  de  même  pour  les  Colhjbiak  sclérotes,  c'est- 
à-dire  pour  les  Colltjbia  tubcrosa  et  clvrhata.  Ce  sont  les  sclérotes  qui  répandent  de  la 
lumiôre  pendant  leur  développement  (179). 

Chez  la  plupart  des  autres  champignons  cités  plus  haut,  ce  sont,  au  contraire,  les 
organes  fructifères  qui  deviennent  phosphorescents.  Ce  phénomène  est  surtout  remar- 
quable, avec  le  Pleurotus  olearius.  D'après  Tulasne  (180),  «  la  totalité  de  la  substance  du 
champignon  participe  très  souvent,  sinon  toujours  à  la  faculté  de  briller  dans  l'obscu- 
rité ».  Les  lamelles,  le  stipe,  des  fragments  de  lige  ou  de  chapeau  ont  été  vus  phospho- 
rescents par  ce  savant. 

Quant  à.  l'intensité  de  la  lumière  émise,  elle  varie  suivant  les  espèces,  suivant  les  indi- 
vidus d'une  même  espèce,  et  même  suivant  les  parties  d'un  môme  individu.  Gardner  et 
GuiNNiNG  rapportent  qu'ils  ont  rencontré  un  PL  phosphoreus  suffisamment  lumineux  pour 
permettre  de  lire  des  caractères  manuscrits,  et  Wortingtox  Smith  (181)  parle  d'échantillons 
de  Polyponis  annosu^,  qu'il  a  rencontrés  sur  des  pièces  de  bois  dans  les  houillères  de 
Cardif!  qui  étaient  si  lumineux,  qu'on  pouvait  les  voir  dans  l'obscurité  à  vingt  mètres  de 

distance. 

La  lumière  que  répandent  les  champignons  phosphorescents  n'a  pas  la  même  com- 
position chez  toutes  les  espèces  :  elle  est  tantôt  [verdàtre  ou  jaune  verdâtre,  tantôt 
bleuâtre,  tantôt  blanche  avec  un  léger  reflet  verdâtre.  Ludwig  (182)  a  fait  l'étude  spec- 
troscopique  de  celles  que  donnent  ÏArmillaria  mellea,  le  Xylaria  Hypoxylon  et  le  Collybia 
titberosa,  et  constaté  des  différences  dans  le  spectre. 

Seuls,  les  organes  vivants  peuvent  être  lumineux;  le  phénomène  n'a  jamais  été 
observé  après  la  mort.  Une  certaine  énergie  vitale  est  même  nécessaire;  c'est  ainsi  que 
les  organes  à  l'état  de  repos  ne  sont  jamais  phosphorescents.  Brefeld  (183)  a  fait  à  ce 
sujet  des  observations  concluantes  :  il  a  constaté,  en  étudiant  le  phénomène  sur  les  cordons 
mycéliens  de  VArmillaria  mellea  que,  seules,  les  parties  les  plus  jeunes,  les  parties  blanches 
et  molles,  présentent  la  phosphorescence,  tandis  que  les  parties  dures  et  brunes,  c'est- 
à-dire  celles  qui  sont  déjà  à  l'état  de  repos,  l'ont  perdue. 

La  phosphorescence  dépend  aussi  de  la  température. 

LuD^^■lG  (179)  a  constaté,  pour  VArmillaria  mellea,  qu'elle  ne  se  produisait  pas  au-des- 
sous de  4-0°  C,  ni  au-dessus  de  30°  :  la  température  la  plus  favorable  étant  2o  à  30°  C. 
D'après  Fabre  (184),  il  faut  au  moins  8  à  10°  pour  que  le  Pleurotus  olearius  acquière  son 
maximum  d'éclat.  En  deçà  de  +  2°  et  au  delà  de  bO°,  la  phosphorescence  cesse  parce  que 

la  vie  cesse  elle-même. 

La  phosphorescence  se  produit  indifféremment,  du  moins  pour  les  cordons  mycéliens 
de  VArmillaria,  que  le  champignon  se  soit  développé  à  l'obscurité  ou  à  la  lumière.  D'après 
F AURE,  le  Pleurotus  de  l'olivier  est  phosphorescent  aussi  bien  pendant  le  jour  que  pendant 
la  nui't  et  l'exposition  à  la  lumière  solaire  est  sans  influence  sensible  sur  le  phénomène. 

L'état  hygrométrique  de  l'air  n'influe  pas  sur  la  phosphorescence;  mais  on  comprend 
que  la  dessiccation  de  l'organe  lumineux  la  détruise,  puisque  la  mort  s'en  suit. 

Une  des  conditions  les  plus  importantes  de  la  production  de  lumière  est  la  présence 
d'oxygène  dans  le  milieu  ambiant.  Fabre  (184)  a  constaté,  en  effet,  pour  le  Pleurotus  olea- 
rius, que  la  phosphorescence  s'éteint  dans  le  vide  et  dans  les  gaz  irrespirables  (hydro- 
gène, acide  carbonique,  chlore).  11  a  constaté  aussi  que  la  phosphorescence  est  la  même 
dans  l'eau  aérée  qu'à  l'air  libre,  mais  qu'elle  n'a  pas  lieu  dans  l'eau  privée  d'au-  par 
l'ébuUition.  D'après  le  même  auteur  la  phosphorescence  ne  serait  pas  activée  par  Foxy- 
gène  pur.  D'autres  expérimentateurs  ont  pourtant  observé  le  contraire  (Bîsghgff,  d'après 

Zopf). 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  nécessité  de  la  présence  de  l'oxygène  montre  bien  que  la  phos- 
phorescence est  eu  rapport  avec  la  respiration.  Et,  de  fait,  Fabre  a  observé  que  le  Pleu- 
rotus olearius  expire  proportionnellement  plus  d'acide  carbonique  quand  il  est  lumineux 
que  quand  il  est  obscur.  C'est  ainsi  que,  dans  une  de  ses  expériences  portant  sur  un 
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chapeau  de  celte  espèce,  il  a  constaté  que,  dans  l'espace  de  36  heures,  à  la  température 
de  12"  C,  10  gr.  de  substance  lumineuse  avaient  exhalé  44  centimètres  cubes  d'acide 
carbonique,  tandis  que  10  grammes  de  substance  non  lumineuse  n'en  avait  exhalé, 
dans  les  mêmes  conditions,  que  28  centimètres  cubes  8. 

Fabre  a  observé  également  que  les  facteurs  qui  influent  sur  la  respiration  influent 
dans  le  même  sens  sur  la  phosphorescence.  11  en  est  ainsi  pour  l'abaissement  de  tempé- 
rature et  la  diminution  de  rox3'gène  dans  l'air  ambiant.  Cependant  il  faut  bien  admettre 
que  la  phosphorescence  n'est  pas  exclusivement  déterminée  par  la  respiration,  sans  quoi 
on  ne  s'expliquerait  pas  qu'elle  ne  se  produise  pas  chez  d'autres  espèces  chez  lesquelles 
les  phénomènes  de  respiration  sont  aussi  énergiques  et  même  quelquefois  plus  éner- 
giques. Il  est  probable  que  la  production  de  lumière  tient  à  la  présence  dans  le  champi- 
gnon, de  substances  oxydables  particulières.  Ce  qui  tend  à  le  faire  croire,  c'est  que  cer- 
taines aldéhydes,  en  s'oxydant  lentement  au  contact  de  l'oxygène  et  d'un  alcali,  présen- 
taient la  phosphorescence  déjà  à  la  température  de  10°  (183). 

§  III.  —  Influence  des  agents  physiques  sur  le  développement,  la  reproduction  et  la  vie 
des  champignons.  —  A.  Lumière.  —  B.  Électricité.  —  C.  Chaleur. 

Influence  des  agents  physiques  sur  le  développement,  la  reproduction  et 
la  vie  des  champignons.  —  La  lumière,  l'électricité  et  la  chaleur  ne  sont  pas  les  seuls 
agents  qui  peuvent  influer  sur  les  phénomènes  généraux  de  la  vie  des  champignons. 
D'autres  agents,  tels  que  les  acides,  les  alcalis,  les  sels,  les  poisons  exercent  aussi  une 
action  bonne  ou  mauvaise,  suivant  leur  nature  et  leur  concentration.  Mais  ces  derniers,. 
que  l'on  peut  réunir  sous  la  rubrique  «  agents  chimiques  »,  n'interviennent  pas  dans  la 
végétation  ordinaire,  de  sorte  qu'ils  nous  paraissent  devoir  être  laissés  de  côté.  Les 
documents  qui  les  concernent  trouveront  plus  naturellement  leur  place  dans  l'article 
consacré  à  chacun  d'eux. 

A.  Lumière.  —  Nous  avons  à  étudier  l'influence  de  la  lumière  sur  la  germination  des 
spores  et  le  développement  du  mycélium,  sur  la  fructification  et  finalement  sur  la  végé- 
tation du  champignon  en  général. 

On  sait  peu  de  chose  relativement  à  l'action  de  la  lumière  sur  la  gerrhination  des 
spores  et  la  formation  du  mycélium. 

Pour  beaucoup  de  champignons,  l'absence  de  lumière  n'a  pas  d'influence  nuisible.  Il 
est  bien  connu  que  beaucoup  de  moisissures  et  même  de  champignons  à  chapeau  poussent 
un  abondant  mycélium  à  l'obscurité.  Il  en  est  ainsi  pour  ceux  qui  se  développent  dans 
lescaves  sur  les  vieux  tonneaux,  les  poutres,  les  cloisons.  Il  en  est  de  même  également  pour 
les  champignons  qui  croissent  à  l'intérieur  des  troncs  d'arbres,  pour  les  moisissures  qui 
végètent  à  l'intérieur  des  fruits  [Rhizopus  nigricans  dans  lés  noix),  pour  les  truites, 
les  Elaphotnyces  et  un  certain  nombre  de  gastéromycètes  dont  toute  la  vie  est  sou- 
terraine. 

Kny  (186)  a  constaté,  chez  la  levure  de  bière,  que  la  multiplication  des  cellules  se 
produit  avec  la  même  rapidité  à  une  lumière  modérée  qu'à  l'obscurité.  Cependant, 
d'après  W.  Lohmann  (187),  qui  a  étudié  l'influence  de  la  lumière  électrique  et  de  la 
lumière  solaire  sur  le  développement  des  Saccharomyces  cerevisiœ  et  Pastorianus,  non 
seulement  une  lumière  vive,  mais  encore  une  lumière  diffuse  retarderaient  cette  multi- 
plication. D'autre  part,  de  Bary  (188),  pour  le  Peronospor«macrospora,  et  Wettstein  (189), 
pour  le  Rhodomyces  Kochii,  ont  observéque  la  germination  des  spores  avait  lieu  plus  rapi- 
dement à  l'obscurité  qu'à  la  lumière. 

L'action  de  la  lumière  sur  les  organes  de  la  fructification  a  été  un  peu  mieux 
étudiée. 

La  lumière  n'a  pas  grande  influence  sur  la  formation  des  conidies  et  des  zygo- 
spores.  Cependant  Klein  (190)  a  constaté,  pour  le  Botrytis  cmerea  (confirmant  une  obser- 
vation antérieure  de  Rindfleisch),  que  la  formation  des  conidies  n'a  lieu  que  pendant  la 
nuit. 

Par  contre,  d'après  Brefeld  (191)  la  formation  des  sporanges  du  Pilobolus  microsjtorus 
est  liée  à  la  présence  de  la^lumière.|A  l'obscurité,  les  porte-sporanges  avortent  sans  pro- 
duire de  sporange.  ■ 
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Le  développement  du  fruit  de  certains  Basidiomycètes  et  particulièrement  de  certains 
cliarnpif^'nons  à  chapeau,  dépend  aussi  de  la  lumière.  Il  ressort  des  observations  de  Rrei-eld 
(H»2)siir  le  Coprinus  stercorarlu^,  que  le  rhapeau  de  cette  espèce,  qui  se  forme  en  uu 
court  temps  et  arrive  rapidement  à  maturité  à  la  lumière,  languit  à  l'obscurité,  tandis  que 
le  slipe  s'allonge  beaucoup  et  reste  grêle.  Il  en  est  de  même  pour  le  C.  ephemerm,  dont 
le  chapeau  avorte  môme  le  plus  souvent  à  l'obscurité. 

Chez  les  (îastéromycèles  souterrains,  les  fruits  se  développent  à  l'obscurité;  cependant 
le  Sphaeroboius  siellatiis  Tode  ne  développe  son  fruit  qu'à  la  lumière  (193). 

En  ce  qui  concerne  les  Ascomycéles,  Winter  (lOi-)  a  observé  que  les  fruits  des  sclé- 
rotes  du  Peziza  Fuckellana  cessent  de  se  développerai  l'obscurité.  Zope  a  constaté  des  faits 
analogues  chez  le  Peziza  BaUchiana  ;  si  les  sclérotes  sont  placés  à  la  surface  de  la  terre 
c'est-à-dire  exposés  directement  à  la  lumière,  il  se  forme  des  fruits  sans,  pédicelle  tandis 
que,  si  les  sclérotes  sont  enfouis  dans  le  sol,  les  fruits  sont  plus  ou  moins  longuement 
pédicelle's,  ne  se  formant  d'ailleurs  que  hors  du  sol.  Il  en  est  de  même  pour  le  Peziza 
tuberosa  et  probablement  pour  beaucoup  d'autres  pezizes. 

On  a  aussi  fait  quelques  recherches  pour  connaître  l'iiitluence  respective  des  divers 
rayons  lumineux.  Brefeld  (191)  a  montré,  pour  les  sporanges  dnPilobolus  microsponis  el 
le  fruit  du  Claviceps  stercorarius,  que  ce  sont  uniquement  les' rayons  les  plus  réfran- 
gibles  du  spectre  qui  favorisent  le  développementJ(par  exemple  la  lumière  bleue,  comme 
on  peut  l'obtenir  à  l'aide  d'une  solution  d'oxyde  de  cuivre  dans  l'ammoniaque),  tandis 
que,  dans  les  rayons  les  moins  réfrangibles  (lumière  jaune),  les  choses  se  passent 
comme  à  l'obscurité. 

D'après  Klein,  l'inverse  se  passerait  pour  la  forme  conidienne  du  Peziza  Fiicke- 
tiana  {Botrytis  cinerea),  en  ce  sens  que  la  moitié  jaune  rouge  du  spectre  favorise  la  for- 
mation des  spores,  tandis  que  la  partie  violet  bleu  l'arrête.  Cependant  Costantin  (195), 
qui  a  étudié  la  question  avec  des  cultures  sur  pomme  de  terre  et  sur  gélatine,  a  toujours  vu 
les  appareils  conidiens  se  produire  également  bien  sous  l'action  des  différents  rayons 
de  la  région  lumineuse  nu  de  l'infra-rouge.  11  a  d'ailleurs  fait  les  mêmes  observations 
sur  y Amblyosporium  umbellatum  Carz.,  espèce  que  l'on  rencontre  fréquemment  à  l'au- 
tomne sur  le  Lactarius  piperatus.  Kraus  (196)  a  trouvé,  de  son  côté,  que  le  développe- 
ment des  fruits  du  Clavicei^s  microcephala  a  lieu  aussi  bien  dans  la  lumière  bleue  que 
dans  la  lumière  jaune. 

La  lumière  exerce  encore  quelquefois  une  certaine  action  sur  la  direction  de  l'axe  du 
champignon.  Ainsi,  lorsque  celui-ci  est  éclairé  d'un  seul  côté,  on  le  voit  souvent  tourner 
son  axe  vers  la  source  de  lumière  (héliotropisme  positif).  Il  semble  que  tous  les  porte- 
fruits  (l'expression  élant  employée  dans  le  sens  le  plus  large)  qui  ont  besoin  de  lumière 
pour  se  développer,  sont  héliotropiques  positivement.  On  pourrait  en  citer  de  nombreux 
exemples.  L'un  des  plus  connus  est  le  Mucor  Mucedo.  On  sait  que,  pour  obtenir  une  cul- 
ture de  cette  moisissure,  il  suffit  d'étaler  du  crottin  de  cheval  dans  un  cristallisoir  et  de 
placer  celui-ci  dans  un  cristallisoir  un  peu  plus  grand,  de  verser  de  l'eau  dans  l'espace 
compris  entre  les  deux  et  de  recouvrir  le  tout  avec  une  lame  de  verre.  Les  spores  du 
Mucor  que  renferme  toujours  le  crottin  ne  tardent  pas  à  germer  dans  cette  atmosphère 
humide,  et,  bientôt,  il  se  forme  de  longs  filaments  terminés  par  un  sporange  unique.  Si 
la  culture  est  placée  à  une  certaine  distance  de  la  fenêtre  par  où  vient  la  lumière,  on 
voit  tous  les  filaments  se  pencher  dans  la  direction  de  cette  lumière.  Il  en  est  de  même 
pour  le  Pilobolus  cristallinus  qui  se  développe  presque  toujours  dans  le  même  milieu, 
mais  un  peu  plus  tard  que  le  Mucor,  ()our  le  Plujcomyces  nitens  (197)  et  le  Pilobolus  micro- 
sporus  (191,  p.  77). 

Électricité.  —  L'influence  de  l'électricité  sur  le  développement  et  la  vie  des  champi- 
gnons n'a  presque  pas  été  étudiée  jusqu'ici.  Les  levures  seules,  en  raison  sans  doute  de 
leur  importance  industrielle,  ont  attiré  l'attention  à  cet  égard.  Il  suffira  d'ailleurs  de 
reproduire  les  conclusions  d'un  travail  de  Regnard  sur  ce  sujet,  ces  conclusions  résumant 
à  peu  près  tout  ce  que  nous  savons  (198).  Comme  Dumas  l'avait  déjà  observé,  le  passage 
des  étincelles  d'induction  est  sans  influence  sur  la  marche  de  la  fermentation  alcoolique. 
Mais,  si  l'on  envoie  sur  de  la  levure  humide,  pendant  cinq  minutes,  des  décharges  d'une 
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grande  bobine  donnant  des  étincelles  de  50  cenliini''tres  de  long,  on  constate  que  la  fer- 
mentation provoquée  par  cette  levure  est  ralentie. 

Si,  enfin,  on  fait  passer  un  courant  fourni  par  10  éléments  de  Bunsen  dans  de  l'eau 
tenant  en  suspension  de  la  levure,  celle-ci  est  tuée. 

Chaleur.  —  En  ce  qui  concerne  les  températures  basses,  on  s'est  borné  jusqu'ici 
presque  exclusivement  à  étudier  leur  action  sur  les  levures. 

Schumacher  (199),  P.  Bert  (200)  ont  constaté  que  l'on  pouvait  exposer  à  un  froid  de 
— 113°  C,  de  la  levure  humide  sans  la  tuer. 

PiCTET  et  YuNG  (201)  ont  maintenu  de  la  levure  [S.  cerevislae)  d'abord  à  la  tempé- 
rature de  —  70°  pendant  cent  huit  heures,  puis  à  celle  de  — 130°  pendant  vingt  heures; 
les  cellules  ne  présentaient  au  microscope  aucune  altération  apparente. 

D'après  Zopf  (6),  les  cellules  végétatives  et  les  spores  du  Saccharomyces  Hcmsenii  Z. 
peuvent  supporter  un  froid  de  — 83°  pendant  plusieurs  heures  sans  perdre  leur  activité 
vitale.  11  en  est  de  même  des  conidies  brunes  de  VHormodenclro7i  daclosporwides  Fres. 

Il  est  vraisemblable,  cependant,  que  les  spores  qui  ne  possèdent  pas  de  membrane 
protectrice,  comme  celles  des  Chytridiacés,  des  Péronosporés,  etc.,  sont  tu^es  lorsqu'elles 
se  trouvent  exposées  à  une  température  un  peu  inférieure  à  0°.  En  tout  cas,  si  certaines 
espèces  vivaces  de  grands  champignons  ligneux,  comme  beaucoup  de  polypores,  peuvent 
supporler  sans  dommage  les  grands  froids  de  l'hiver,  c'est  un  fait  bien  connu  que  les 
espèces  charnues,  comme  les  agarics,  gèlent  à  quelques  degrés  au-dessous  de  0. 

S'il  est  inte'ressant  de  connaître  l'influence  du  froid  sur  la  vie  des  champignons,  il 
est  non  moins  intéressant  de  savoir  :  1"  quelle  est  la  température  la  plus  basse  à 
laquelle  les  spores  de  champignons  peuvent  germer  {température  minimale);  2°  quelle 
est  la  température  à  laquelle  les  champignons  se  développent  le  plus  rapidement  {tem- 
pérature optimale),  et  3°  quelle  est  la  température  à  laquelle  ils  cessent  de  se  développer 
{température  maximale).  Ces  températures  varient  naturellement  suivant  les  espèces; 
elles  varient  même,  comme  l'a  constaté  Thiele  (202),  avec  la  composition  du  milieu  de 
culture,  lorsqu'il  s'agit  de  moisissures. 

Berlèze  (203)  rapporte  qu'il  a  recueilli,  sur  des  feuilles  de  chou,  des  spécimens  de 
Dendryphiwn  rhopaloides  en  pleine  végétation  alors  que  la  température  était  à  peine 
au-dessous  de  0.  Voici  d'ailleurs  les  températures  minimales  de  quelques  espèces  avec 
les  noms  des  auteurs  qui  les  ont  déterminées. 

Penicilliujn  g laucum  {conidies) 1°,o  à  2°  C  D'après  Wiesner  (204). 

Rhodomyces  Kochii  (conidies) 2°  à  4°                     —      Wettstein  (189). 

Botrytis  cinerea  (conidies) 1°  à  6°                     —       Hoffmann  (203). 

Ustilago  Carho  (spores) 0°,3  à  1°                    '—                   — 

—        destruens  (spores) 6°                              —                    — 

Cystopus  candidus  [coniàie?,) .1°                            —        De  Bary. 

D'après  Thiele  (202),  les  spores  de  Pen?'ci/^ium  (//ai(c?.(m  germent  encore  à  l°,o  dans  un 
milieu  renfermant  soit  du  glucose,  soit  de  la  glycérine,  soit  du  formiate  de  soude.  Dans 
les  mêmes  conditions,  les  spores  à'Aspergillus  niger  ne  germent  qu'à  une  température 
un  peu  plus  élevée,  et  même  seulement  vers  10°  sur  le  formiate. 

Ces  températures  sont  relativement  basses;  mais  il  est  probable  qu'il  y  a  nombre 
d'espèces  pour  lesquelles  elles  sont  plus  hautes.  C'est  ainsi,  en  tout  cas,  que,  d'après 
Brefeld,  elles  s'élèvent  à  3o°-40°  pour  certaines  espèces  de  Pilobolus  elà'Ascobolus. 

Voici  un  second  tableau  donnant  quelques  températures  optimales.  Le  lecteur  devra 
se  reporter  aux  mémoires  originaux  pour  savoir  dans  quelles  conditions  elles  ont  été 
observées. 

Pénicillium  glaucum 22°  C            D'après  Wiesner. 

Rhodomyces  Kochii :.    .    ;    .    .  20°  à  40°  • —  Wettstein. 

Aspergillus  glaucus 1S°  —  John  Olsen  (206). 

—  flavus  Bref 36°-38°  —                     — 

—  fumigaius  Fres 38°-40°  —                     — 

—  clavatus  Desm 20°-30°  —                     — 

—  subfuscus  J.  Obs 35°-38°  —  John  Olsen  (206). 
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Asperqillits  repens IC-lo»  D'iijirê.s  Sieuenmann  (-iO?). 

—  »if/er W-Vô"  —        Ral-lin  (i:i2). 

—  finn/f/aliis 37°-40'>  —       Lichteim  (208). 

—  (dl)US 15°-25"'  —  SiEBKNMANN   (207). 

—  oc/iraceiis 15°-25"  —  — 

En  ce  qui  concerne  les  températures  maximales,  c'est-à-dire  ces  lempfjratures 
auxquelles  les  champignons  cessent  de  se  développer  sans  pourtant  mourir,  elles  n'ont 
guère  été  étudiées  que  pour  le  Pénicillium  glaucum  (400-430  d'après  Wiesner),  le  hhodo- 
myccs  Kochii  (50"  d'après  Wettsteim)  et  VAspergillus  fumiyatus  (52»  d'après  Fr.vnkel)(209). 
Ajoutons  que  cette  température  varie  avec  l'alimentation.  C'est  ainsi  que,  d'après  Thiele, 
le  P.  glaucum  qui  se  développe  parfaitement  a  3o°-3Go  sur  glycérine  ou  formiate  de  soude, 
ne  se  développe  pas  à  cette  même  température  dans  une  solution  de  glucose  à  4  p.   100. 

Enfin  nous  possédons  quelques  données  sur  les  températures  de  destruction  des  spores. 
Ces  températures  sont  plus  élevées  en  milieu  sec  qu'en  milieu  humide.  Les  spores  sont- 
elles  en  suspension  dans  l'eau  ou  dans  une  atmosphère  saturée  de  vapeur,  une  tempéra- 
ture de  100°,  soutenue  quelques  minutes,  suffit,  en  général,  à  les  détruire.  Pour  beaucoup 
de  spores  mêmes,  il  suffit  dans  ces  conditions  d'une  température  beaucoup  plus  hassc. 

Les  spores  à'Ustilago  Carbo,  et  d'Ust.  destruena  résistent,  d'après  Hoi-mann,  à  une 
température  de  104°- 128°  en  milieu  sec,  tandis  que,  dans  l'eau,  les  premières  sont  détruites 
entre  o8  et  62°,  et  les  secondes  entre  74°  et  78°.  De  même,  d'après  Sghindler,  (210)  les 
spores  de  Tilletia  Caries,  qui  perdent  déjà  leur  faculté  germinative  dans  l'eau  à  30°, 
ne  sont  tuées,  en  milieu  sec,  qu'à  la  température  de  95°. 
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CHAPITRE    PREMIER 

Zoolog-ie. 

Le  chat  est  le  représentant  d'un  genre  bien  délimité  dans  la  famille  des  Felinse, 
genre  que  Linné ^  a  décrit  sous  le  nom  de  Felis.  —  Les  Felidœ  ont  été  divisées  eu 
quatre  familles  :  les  trois  premières  {Cryptojyroctinae,  Nimravinœ,  Machacrodinœ)  sont 
toutes  éteintes  ;  la  quatrième  {Felinœ]  est  représentée  à  l'époque  actuelle  par  sept  genres  : 
Cynailuriis,  Uncia,  Neofelis,  Catolynx,  Ailurina,  Felis  et  Lynchus. 


1.  Classification  des  Felidœ'. 

/  1°  Plantigrades,  5  doigts  partout;  36-32  dents.  Cryptoproctinse 
(32-30  dents;  canines  très  déve- 


«Cryptoprocta. 
4 
Prém.    7"). 
4 

Ailurictis  .    . 


^Fossiles. 


2°  Digitigrades, 
5  doigts  en 

avant. 

4  doigts  en 

arrière. 


,         ,  „  j  i      iNimravinse 9  genres  tous  fossiles. 

loppees   en   forme    de    sabreU,     7,  j-  .,  .         c      ■^ 

^^,         .  ,  iMactiacrodinse  ...  3  genres  tous  fossiles, 

ou  de  poignard ] 

/Ongles  non  rétractiles;  pupille  ronde  ;  orbite  ouverte  en  arrière; 
1     Prcmol.   5 Cynatlurus. 


130-28  dents.  / 
Féline  . 


Pupille 
ronde. 


,  Prémol.  ^. 


Uncia . 


1 


f  Prémol.  2 Neofelis 


i  Ongles    rélractiles. 


Papille 

I  verticale. 


Orbite  fermé  en/ 
arrière  .    .    .\ Catolynx. 
2  \  Ailurina. 

IPrémol.  K-         ( 


Orbite  ouvert 
en  arrière. 


Pi'ém. 
'Prém. 


Felis. 


y  Lynchus. 


1.  Trouessart  (Art.  «Chat  »,  Grande  Encyclopédie). 
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Genre  Felis.  —   F.es  principaux  caractères  de  ce  ^enre  sont  :  la  tête  et  le  museau 

arrondis  ;  le  nez  terminé  par  un  mufle  assez  petit;  la  langue  couverte  des  papilles  cor- 

2 
nées  ;  pupille  verticale';  prémolaires-;  corps  revêtu  d'une  fourrure  très  belle;  ongles 

rétracliles.  Leur  régime  est  par  excellence  carnassier,  ce  qui  a  contribué  à  développer 
leurs  sens,  la  vigueur  et  l'agilité. 

Le  genre  Felis  contient  les  espèces  suivantes  :  lion,  tigre,  couguar,  pouma,  jaguar, 
panthère,  léopard,  serval  (chat  tigre),  arimou  (panthère  noire  de  Java),  tigre  à  queue 
de  renard,  once,  ocelot,  guépard  et  chat  proprement  dit. 

Il  résulte  des  recherches  de  Filiiol-  que  la  famille  des  Felidœ  a  eu  comme  représen- 
tant le  plus  direct  dans  l'époque  tertiaire,  le  genre  Proalliinis,  qui  à  son  tour  n'était 
qu'un  dérivé  de  Mustcla,  par  la  simplification  du  système  dentaire.  —  Le  Proai/wrus  était 
plantigrade  et  avait  les  mâchoires  plus  allongées  que  celles  du  chat  actuel  ;  il  vivait  dans 
l'éocène  supérieur  et  le  miocène.  —  Le  genre  Pseudœlures  (Gervais)  difTére  du  genre  pré- 
cédent par  l'absence  de  la  tuberculeuse  inférieure  et  par  ,1a  diminution  du  nombre 
des  tubercules  aux  restantes.  —  A  la  même  époque  on  trouve  encore  les  genres  Pogo- 
nodon  (Cope),  Uoplophoncus  (Cope).  —  Les  véritables  chats  {Felinœ)  font  leur  apparition 
dans  le  miocène,  et,  à  cette  époque,  ils  sont  représentés  en  Europe  par  les  espèces 
suivantes  :  Felis  ogygia,  Felis  attica,  Felis  antideluviana.  —  Dans  le  pliocène  on  trouve  les 
espèces  :  Felis  brevirostris,  Felis  i'isiodorensis,  Felis  turnauensis.  —  Dans  le  quaternaire  on 
trouve  :  Felis  Catus,  Felis  Caffm,  Felis  Serval. 

Il  y  a  trois  espèces  principales  dans  le  groupe  des  chats  proprement  dits  :  Felis  manul 
(Manjl),  Felis  manicidata  (chat  ganté),  Ff;/js  Catus  (chat  ordinaire). 

2°  Le  chat  domestique.  —  Origine.  —  Races.  —  Une  question,  qui  se  pose  préala- 
blement, est  celle-ci:  le  chat  qui  vit  dans  nos  habitations  est-il  un  animal  domestique? 
A  ce  propos,  voici  qu'elle  est  l'opinion  de  Gayot^  :  «  Les  carnivores,  moins  peut-être  que 
le  chien,  n'ont  pas  accepté  le  joug  de  la  domesticité;  ils  en  sont  restés  à  l'apprivoise- 
ment. Ainsi  le  chat  nous  est  nécessaire  pour  nous  garantir  contre  la  multiplication 
indéfinie  de  plusieurs  rongeurs  qui  se  font,  malgré  nous,  nos  hôtes  incommodes,  comme 
l'ichneumon  et  la  mangouste  des  Indes  sont  nécessaires  dans  d'autres  climats  pour 
délivrer  les  habitations  des  reptiles  qui  viennent  y  faire  élection  de  domicile.  Cependant 
la  soumission  de  ces  animaux  n'est  Jamais  entière.  Nul  animal  de  proie  n'abdique  sa 
liberté  absolue.  Celui-ci  conserve  toujours  le  désir  de  la  reprendre  ou  les  moyens  de 
la  reconquérir  dans  l'état  de  nature.  Il  possède  des  armes,  l'instinct  de  la  chasse, 
l'énergie  de  la  domination  et  de  la  destruction.  Rongeant  ses  fers  avec  un  impérissable 
regret,  il  frémit  à  l'aspect  du  maître  et  n'accepte  qu'en  grondant  la  pâture  de  sa  main.  » 
Cependant,  si  l'on  se  tient  au  sens  propre  du  mot,  le  chat  est  plus  qu'apprivoisé,  puis- 
qu'il se  reproduit  dans  nos  maisons,  en  transmettant  à  ses  petits  le  peu  de  soumission 
qu'il  a  subi.  Mais  il  est  moins  que  domestique,  si  par  état  domestique  nous  compre- 
nons, non  seulement  la  vie  dans  l'entourage  de  l'homme,  mais  encore  la  complète  subor- 
dination à  sa  domination  et  à  ses  services.  Le  peu  d'obéissance  qu'il  nous  prête 
prouve  que,  malgré  le  temps  assez  long  depuis  qu'il  se  trouve  dans  notre  société,  il  a 
gardé  ses  velléités  d'indépendance  qu'il  met  à  son  profit  assez  souvent.  L'intelligence 
et  la  ruse  ne  lui  font  nullement  défaut,  et,  s'il  aime  notre  société,  c'est  qu'il  trouve  chez 
nous  plus  facilement  sa  nourriture. 

Les  Hébreux  ne  connaissaient  probablement  pas  le  chat,  car  la  Bible  ne  parle 
nulle  part  de  cet  animal.  Tout  semble  prouver  que  c'est  dans  l'Egypte  et  surtout  dans 
les  pays  du  iSil  supérieur,  que  le  chat  s'est  approché  de  l'homme.  Ce  chat  appartient 
à  l'espèce  :  Felis  manicidata  (chat  ganté)  et,  d'après  Virchow  et  Nehring^,  il  faut 
remonter  au  temps  de  la  xii"  dynastie  (3000  ans  avant  notre  ère)  pour  trouver  l'origine 

1.  Johnson,  P.  [Zool.  Soc.  Lond. ,  1894,  481)  par  l'examen  des  yeux  de  180  chats  domestiques 
et  des  différents  felidce  du  Jardin  zoologique  de  Londres,  [à  l'état  normal  ou  après  l'instil- 
lation d'atropine  ou  de  cocaïne,  arrive  à  la  conclusion  que  la  forme  naturelle  de  la  pupille  est 
circulaire. 

2.  Cité  par  Trouessart,  loc.  cit. 

3.  Larousse,  Grand  dictionnaire  Universel  du  XIX  siècle  (Domestication). 

4.  Cités  par  Cornevin  {Zootechnie  des  petits  mammifères,  1897). 
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de  ce  rapprochement.  Les  monuments  de  l'Egypte  antique  prouvent  que  le  chat  était 
considéré  par  les  Égyptiens  comme  un  animal  sacré.  Le  chat  représentait  le  dieu  de  la 
musique;  la  chatte,  la  déesse  de  l'amour.  Hérodote'  (430  ans  avant  J.-C.)  mentionne 
dans  sa  description  le  chat,  qu'il  appelle  Aioluros  et  qui  était  utilisé_'  pour  détruire  les 
petits  rongeurs  nuisibles  (souris,  rats,  etc.).  Les  Romains  l'adoptèrent  vers  le  iV-  siècle  de 
notre  ère.  Ils  le  désignent  sous  le  nom  de  Catus,  d'où  est  dérivé  xaTo:  dans  le  langage 
byzantin.  C'est  seulement  vers  le  x*  siècle  que  le  chat  s'est  répandu  dans  l'Europe  occi- 
dentale et  cela  tient  probablement  à  ce  qu'on  ne  connaissait  pas  encore  dans  ces  re'gions 
la  souris,  le  rat,  etc.  Ces  petits  rongeurs  ont  été  apportés  par  les  invasions  barljares 
qui  venaient  de  l'Asie,  et  alors  l'extension  du  chat  dans  toute  l'Europe  s'est  accomplie 
relativement  en  très  peu  de  temps.  Mais  la  question  est  de  savoir  si  ce  chat  de  l'Europe 
provient  exclusivement  du  chat  ganté  {Felis  maniculata) ,  ainsi  que  plusieurs  naturalistes 
sont  inclinés  à  le  croire.  11  est  très  probable^que  les  Grecs  et  les  Romains  ont  apporté 
de  l'Egypte  leurs  chats  et  d'après  Pictet  le  mot  Catus  même  est  d'origine  africaine.  En 
poursuivant  l'évolution  de  ce  mot,  on  trouve,  en  effet,  qu'il  va  une  grande  ressemblance 
entre  Catus  et  Kato  (syriaque;  et  Kith  (arabe).  Il  est  probable  toutefois  que  le  chat  ganté 
n'est  pas  la  souche  unique  de  tous  les  chats  apprivoisés  de  l'Europe.  En  effet,  comme  le 
fait  remarquer  Cornevix,  les  données  paléontologiques  prouvent  qu'à  cette  époque  il  exis- 
tait dans  l'Europe  occidentale  un  très  grand  nombre  de  représentants  du  chat  commun, 
qui  vivaient  à  l'état  sauvage.  On  ne  peut  pas  exclure  l'intervention  de  ce  chat  autochtone 
sauvage  dans  la  production  du  chat  apprivoisé,  et  les  nombreuses  affinités  qu'on 
observe  entre  le  chat  de  nos  maisons  et  celui  qui  vit  encore  à  l'état  sauvage  dans  l'Europe, 
viennent  corroborer  cette  opinion. 

Quant  au  chat  manul  [Felis  Manul),  il  n'est  pour  rien  dans  la  production  du  chat 
européen,  étant  donnée  la  sévérité  avec  laquelle  cette  espèce  garde  son  aire  géographique 
(Tarlarie,'Mongolie).  Et  puis  il  y  a  une  grande  différence  de  taille  entre  ces  deux  espèces, 
car  le  chat  manul  est  plus  grand  qu'un  renard. 

Races.  —  Nous  suivons,  dans  l'étude  des  races  du  chat,  la  classification  de  Cor- 
NEVIN-.  La  queue  étant  considérée  comme  caractère  principal,  les  oreilles  et  la  fourrure 
comme  caractères  secondaires,  on  peut  trouver  dans  l'espèce  du  chat  domestique  les 
races  suivantes  : 

I.  Races  à  queue  normale. 

1.  Races  à  oreilles  petites  et  dressées. 

a)  Race  commune. —  Oreilles  assez'peti tes,  velues  à  l'extérieur;  à  peu  près  nues  à  l'inté- 
rieur. Queue  longue  et  effilée.  Poils  courts.  —  Poids  moyen  =4'^°'';  poids  de  la  peau 
Oi^sr,580  ;  poids  du  cerveau  =  0i^sr,32. 

b)  Race  nègre  ou  de  Gambie.  Peau  noire,  ridée  ;  fourrure  courte,  grise  bleuâtre,  oreilles 
un  peu  nues. 

c)  Race  de  Chartreux.  Pelage  long  et  laineux,  de  couleur  bleuâtre,  foncée  uniforme. 

d)  Race  cV Angora.  Poils  longs  fins,  très  fourrés,  particulièrement  au  cou,  au  ventre 
et  à  la  queue.  —  Lèvres  et  dessous  des  pieds  rosés. 

2.  Race  à  oreilles  tombantes. 

Race  chinoise.  Oreilles  pendantes  à  la  façon  de  celles  du  blaireau. 

II.  Races  à  queue  courte. 

a)  Race  malaise  (de  Siam).  Queue  de  longueur  moindre  que  celle  du  chat  eui'opéen, 
parfois  déjetée  de  côté  ou  tordue  sur  elle-même.  Quelquefois  la  queue  porte  une  nodo- 
sité à  son  extrémité;  oreilles,  masque  et  partie  inférieure  des  membres,  noirs. 

m.  Races  anoures. 

Race  de  Vile  du  Man.  —  Queue  indiquée  par  un  simple  moignon.  Pelage  uniformé- 
ment noir. 

1.  Cité  par  Perchep.on  {Le  chat,  1885). 

2.  Loc.  cil. 
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Physiologie  du  chat. 

Nous  avons  cherché  à  réunir  clans  cette  sommaire  description  les  données  spéciales 
à  la  physiologie  du  chat.  Il  y  a  certainement  un  grand  rapprochement  entre  la  physio- 
logie du  chat  et  celle  de  tous  les  carnassiers  en  général,  mais  c'est  plutôt  par  déduction 
que  cette  ressemblance  est  établie,  car  les  expériences  faites  sur  le  chat  lui-même  ne 
sont  pas  très  nombreuses. 

1°  Contention  du  chat.  —  Parmi  tous  les  animaux  qui  fréquentent  les  laboratoires 
de  physiologie,  le  chai  est  le  plus  difficile  à  manier.  Les  dents  et  les  grilfes,  qu'il  met  en 
usage  avec  tant  d'adresse,  inspirent  toujours  de  la  réserve  aux  personnes  qui  veulent  le 
saisir.  Il  est  donc  extrêmement  difficile  de  l'attacher  sur  une  table  avant  qu'il  soit 
anesthésié. 

L'cme.fithésie  du  chat  est  encore  une  opération  délicate,  et  le  nombre  des  substances 
qu'on  peut  employer  cà  cet  effet  est  relativement  restreint.  La  morphine,  qui  rend  [de 
grands  services  pour  le  chien  surtout,  est  loin  de  produire  sur  le  chat  les  mêmes  phéno- 
mènes de  somnolence  et  de  dépression  dans  les  fonctions  des  centres  nerveux.  Gui- 
NÂRi)  {€.  R.,  cxT,  981-983)  a  démontré,  qu'à  partir  des  plus  faibles  doses  (0k%0004  jusqu'à 
08", 09  par  kilo,  dose  mortelle)  la  morphine  ne  produit  jamais  sur  le  chat  la  stupeur 
morphinique.  Au  contraire,  elle  est  toujours  un  excitant  et  un  convulsivant  énergique 
pour  cet  animal.  Cependant  Guinard  a  observé 
que,  même  sous  l'influence  de  cette  super- 
excitabilité des  centres  nerveux,  le  chat  s'en- 
dort beaucoup  plus  facilement  par  les  anes- 
thésiques. 

Parmi  les  anesthésiques  proprement  dits, 
les  substances  volatiles  (le  chloroforme  et 
l'éther)  sont  les  plus  employables.  Un  mélange 
de  ces  deux  corps  est  encore  mieux  supporté 
par  le  chat,  qui  est  très  sensible  aux  vapeurs 
du  chloroforme  pur.  Le  brométhyle  a  donné 
de  bons  résultats  à  Levi-Dorn  ^  après  les  essais 
faits  par  Lochehs^.  ^ '"'  ~''' 

Le  procédé  de  l'anesthésie  avec  toutes  ces  substances  est  très  simple.  On  met  l'ani- 
mal sous  une  cloche  en  verre  assez  spacieuse  pour  garantir  un  accès  d'air  suffisant  et  on 
introduit  une  éponge  ou  un  tampon  de  coton  imbibé  avec  l'anesthésique. 

Le  chloral  en  injection  intra-péritonéale  (procédé  de  Ch.  Righet)  peut  être  employé  à 
la  dose  de  0^^,10  à  Os^lS  par  kilogramme 3. 

Le  chloralose  produit  l'effet  hypnotique  à  la  dose  de  Osi',02  par  kilo  (dans  l'appareil 
digestif).  La  mort  arrive  toujours  avec  08",1  par  kilo.  Le  chat  est  beaucoup  plus  sensible 
que  le  chien  au  chloral  et  au  chloralose  (Ch.  Righet). 

Comme  moyen  mécanique  de  contention  on  emploie  généralement  les  planches  en 
usage  pour  le  lapin.  La  fixation  de  la  tête  se  fait  à  l'aide  d'un  mors  spécial  (fig.  23) 
construit  par  Ch.  Verdin.  A  défaut  d'un  pareil  instrument  on  peut  museler  et  fixer  la 
tête  du  chat  au  moyen  de  cordes  qui  prennent  leur  point  d'appui  sur  un  bâillon  placé  en 
arrière  des  canines  à  cause  de  la  brièveté  de  son  museau. 

2°  Sang  et  circulation.  —  Poids  spécifique  du  sang  =  1034.  Alcalinité  du  sang, 
(100'"'),  exprimée  en  mg.  de  NaOH  =  1.38'"s,98  (Drouin^).  —  Globules  rouges'-^,  diamètre 
=  C|j.,3  (moyen),  7[i.,3  (les  plus  grands),  4[j.,6  (les  plus  petits).  Nombre  des  globules  rouges 
=  9  900  000. 

Globules  blancs.  Nombre  =  7  200. 

1.  Levi-Dorn,  Die  Katze,  C.  P.,  ix,  97-102. 

2.  LocHERs,  Einfluss  der  Bromàthyl  auf  Athmung  luid  Kreissauf.  Inaug.  Dissert.  Berlin,  1890. 

3.  Hanriot  et  Ch.  Richet,  Les  chloraloses  {Arch.  de  Pharrnacodynamie,  1897,  m,  191-211.) 

4.  LivoN,  Manuel  de  vivisections. 

4.  Drouin,  HémoalcaliîHcHrie,  D.  P.,  1892. 

5.  H,\.YEM,  Le  sang,  172. 
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Composition  du  sang  total  '. 

POUR   1000  PARTIES 

de  sang. 

Eau 810,020 

Globules 113,.392 

Albumine 64,460 

Fibrine 2,418 

Graisses 2,700 

Pliosphates  alcalins 0,607 

Sulfate  de  soude 0,201 

Carbonates  alcalins 0,919 

Clilorure  de  sodium 5,274 

Oxyde  de  Fer 0,516 

Chaux 0,136 

Acide  phosphorique 0,263 

Acide  sulfurique 0,022 

Gaz  du  sang  (PFLÛGER). 

SANG   ARTÉRIEL. 

Gaz   total 43,2  p.  100 

Oxygène (  13,1      — 

C02 28,8      — 

Az (     1,3      - 

Quantité  de  sang.  —  i/10  à  1/20  du  poids  du  corps  (Hering,  Heissler^);  1/13,  3  (Bro- 
■zeit)  ;  1  /28  (Colin)  ;  6,36  pour  dOO  parties  du  poids  du  corps  (Welcker)  ;  4,7  p.  100  (Ranke)  ; 
8,4  à  9,6  p.lOO  (Steinberg);  3,9  p.  100  (Jolyet  et  Laffont).  La  quantité  du  sang  contenue 
dans  les  poumons  est  en  terme  moyen  =  9,32  p.  100  de  la  masse  sanguine  totale  (Mexi- 

CANTI^). 

Circulation.  Le  poids  du  cœur  est  en  terme  moyen  1/207  du  poids  du  corps  (Colin). 
—  Fréquence  du  cœur  =  120-140  par  minute. 

Pression  artérielle  =  loO"'"',  Hg.  dans  la  carotide  (Volkman).  L  Pression  dans  l'artère 
pulmonaire  —  17™°^, 6  Hg. ,  dans  les  veines  pulmonaires  =  10  "•"  Hg  (Beutner^)  . 

Sérum.  —  Acidité  exprimée  en  mg.  NaoH  =  0"&,312  NaoH  pour  1/2  ce.  sérum. 
Pour  1  gramme  de  résidu  sec  =  7'"s,406  (Drouin). 

Durée  de  la  circulation  =7", 61  (Vierordt  et  Hering"). 

3°  Respiration.  —  La  surface  respiratoire  du  poumon  a  été  évaluée  par  Zuntz  à  \2m. 

Fréquence  respiratoire  =  20-30  respirations  par  minute. 

Échanges  respiratoires.  —  Le  tableau  suivant  donne  la  quantité  de  COS  par  rapporta 
l'unité  de  poids  et  à  l'unité  de  surface®. 


POIDS 
des 

CHATS. 

SURFACE. 

CO- 

PAE    KILOGR. 

et  par  heure. 

C02 

TOTAL. 

CO- 

PAR  C.    M. 

D 

NOM 

DES     AUTEURS. 

gr- 
2  700 
2  000 
1  530 

2,160 
1,780 
1,500 

1  .''oso 

1,287 
1,646 

gr. 

2,825 
2,580 
2,518 

gr- 

0,00132 
0,00146 
0,00168 

Théodore  DEBAViiîRE 

BiDDER     et    SCIIMIDT. 

Ch.   RiCHf:T. 

Le  quotient  respiratoire  moyen  est  0,77  (Carl  Théodor'). 

4»  Digestion.  — Dents^.  —  Les  dents  de  la  première  dentition* apparaissent  entre  la 

1.  Nasse,  cité  par  Colin.  Physiologie,  vol.  ii,  62). 

2.  Physiologie  d'ELLENBEROER,  vol.  i,  214. 

3.  Menicanti,  Z.  B.,  1894,  xxx,  439-446. 

4.  Physiologie  d'ELLENBEROER,  vol.  i,  269. 

5.  Cité  par  Rollett  'H.  H.,  vol.  iv,  272'. 

6.  Ch.  Richet.  De  lu  mesure  des  comb  istions  respiratoires  chez  les  mammifères.   Trav.  du 
labor.,  vol.  i,  568. 

7.  Physiologie  d'ELLENBERCER,  vol.  i,  682. 

8.  CoRNEViN  et  Lesbre.  Traité  de  l'âge  des  animaux  domestiques ,i89i. 
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deuxième  et  la  troisième  semaine  après  la  naissance.  La  précarnassière  et  la  tubercu- 
leuse de  la  mâchoire  supérieure  sont  en  retard  de  plusieurs  semaines  sur  les  autres  dents 
de  lait,  de  sorte  que  la  première  dentition  n'est  achevée  que  vers  un  mois  et  demi. 
Elle  dure  jusqu'aux  7''  otS'^  mois  (Rousseau').  Alors  commence  leur  chute,  d'après  l'ordre 
de  l'apparition.  A  l'état  adulte,  le  chat  présente  la  formule  dentaire  suivante  : 


nie  ô,  can  »,  p.  m 


3 


1   /2  pc.  le.  It. 


:i  pc. 


•Jm. 


Préhension  des  liquides.  —  Le  chat  prend  les  substances  liquides  en  les  b'chant  pour 
ainsi  dire.  Il  trempe  la  langue  dans  le  liquide,  et  une  fois  mouillée,  il  la  retire  vite  dans 
la  bouche. 

Glandes  mliv aires.  —  La  figure  2G  montre  la  disposition  des  yiandes  salivaires  chez  le 
chat.  La  glande  sous- lin- 
guale, qui  n'est  pas  sur  la 
figure,  existe  chez  le  chat. 
Poids  des  glandes  sali- 
vaires. —  Colin  a  trouvé,  sur 
un  chat,  le  poids  de  la 
parotide  =  6  grammes; 
celui  de  la  sous-maxillaire 
=  4  grammes. 

Difjestion  gastrique.  — 
Capacité  moyenne  de  l'es- 
tomac =  300  —  320'^''. 

Le  chat  est  un  très  bon 
sujet  pour  l'extirpation 
complète  de  l'estomac, 
opération  que  Carvallo  et 
Pacho»  -  ont  réalisée  avec 
succès.  Cette  facilité  ré- 
sulte de  l'insertion  de  l'œ- 
sophage sur  l'estomac,  in- 
sertion qui,  se  faisant  un 
peu  plus  en  arrière  des 
piliers  du  diaphragme, 
permet  de  resséquer  com- 
plètement le  cardia  :  il 
reste  assez  d'œsophage 
pour  suturerle  duodénum. 
A  cela  il  faut  ajouter  que 
l'œsophage  est  fixé,  dans 
son  passage  entre  les  piliers 
du    diaphragme,    par    un 

tissu  conjonctif  très  lâche.  On  peut  alors,  par  des  tractions  modérées,  mettre  l'estomac 
entier  hors  de  la  plaie  abdominale. 

Le  suc  gastrique  dont  l'étude  spéciale  a  été  faite  par  Riasantsew^  ne  diffère  presque 
pas  de  celui  du  chien. 

Durée  de  la  digestion  gastrique.  —  La  viande  met,  en  terme  moyen,  dix  heures  pour 
être  complètement  digérée '\ 

Digestion  intestinale.  —  La  capacité  moyenne  de  l'intestin  grêle  =0',H4;  gros  intestin 

1.  R,oussEAU,  Anatomie  comparée  dit  système  dentaire  chez  l'homme  et  chez  les principaicx  ani- 
maux, Paris,  1839. 

2.  Carvallo  et  Pachon,  De  l'extirpation  totale  de  l'estomac  'une   observation  chez  le  chat)* 
A.  d.P.,  1895,  349-355.  .  ' 

3.  RiASANTSEW,  Arch.  d.  se.  biol.  St-Pétersh.,  1894,  ni,  216-225. 

4.  Ellenberger,  Physiologie,  vol.  i,  830. 


FiG.  26.  —  Les  glandes  salivaires  (Mevakï  G.), 
glande  buccale.  —  b",  glande  accessoire  antérieure  de  la  parotide.  — 
6'",  glande  accessoire  de  la  sous-maxillaire.  —  (/',  Canal  de  Stenon.  — 
f,  glande  faciale.  — jv,  veine  jugulaire  externe.  —  /,  glande  accessoire 
postérieure  de  la  parotide.  —  n,  nert  facial.  —  sm,  glande  sous- 
maxillaire. 
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=  O',lo4  (Colin).  —  f.es  plaques  de  Peyer  sont  au  nombre  de  o  (Cuauveau  et  Aiiloing). 
La  longueur  de  l'intestin  par  rapport  à  celle  du  corps  est  :  4  :  1. 

jB//e.  —  Le  canal  cholédoque  débouche  dans  le  duodénum,  à  3  ou  4  centimètres  du 

pylore.  La  quantité  di.-  bile 
par  kilogramme  du  poids 
du  corps  et  pour  vingt- 
quatre  heures  =  146"^, o, 
avec  un  résidu  sec  de 
Oe^SlG  (BiDDER  et  Schmidt). 
La  pression  dans  le  canal 
cholédoque  =  12  à  20™""  Hg 
(Kowalewsky'). 

Pancréas.  —  Le  suc  pan- 
créatique du  chat  arrive 
dans  l'intestin  par  deux 
canaux  ainsi  qu'on  peut 
le  voir  sur  la  figure  27. 
L'un  débouche  avec  le 
canal  cholédoque^  l'autre 
un  peu  plus  bas.  On  sait 
que  c'était  l'ignorance  de 
cette  disposition  anato- 
mique  qui  donnait  aux 
adversaires  de  Cl.  Bernard 
des  arguments  pour  dimi- 
nuer le  rôle  du  suc  pan- 
créatique dans  la  digestion 
des  graisses.  Lexz,  Fre- 
RiCHS,  etc.,  croyaient  qu'a- 
près la  ligature  du  canal 
pancréatique  chez  le  chat  la  digestion  des  graisses  n'était  pas  troublée.  Mais  Cl.  Bernard 
leur  démontra  que  cette  ligature  empêchait  seulement  une  partie  du  suc  pancréatique 
d'arriver  dans  l'intestin,  car  l'autre  canal  restait  ouvert.  Généralement  le  canal  qui 
débouche  avec  le  conduit  biliaire  est  plus  gros.  Quelquefois  il  est  plus  petit,  ce  qui  est 
le  cas  dans  la  figure  27. 


FiG.  27.  —  Pancréas  et  duodénum  du  chat  (Cl.  Bernard)  "-. 
a,  pylore;  b,  glandes  de  Brunnervucs  sur  la  coupe  de  l'intestin  ;  c,  conduit 
pancréatique  supérieur  s'ouvrant  avec  le  canal  biliaire  ;  d,  membrane 
muqueuse  du  duodénum  sur  laquelle  on  voit  les  saillies  formées  par 
les  glandes  de  Brcnner  ;  e,  branche  descendante  du  conduit  pancréa- 
tique supérieur;  /,  conduit  pancréatique  inférieur;  g,  ouverture  dans 
l'intestin  du  conduit  pancréatique  inférieur;  P,  P',  P",  pancréas;  v. 
canal  cholédoque. 


Ghyle. 

Composition  chimique  (NASSE). 

POUR   1000   PARTIES 

de  chyle. 

Eau 905,70 

Albumine 50,20 

Graisse 32,70 

Sels 8,39 

Substance  extract.    . 11,40 

5"  Chaleur  animale.  —  Température  du  corps  =  38°, 3  à  38°, 9  (Davy)^. 
Calorimétrie.  —  La  quantité  de  chaleur  en  calorie-gramme-degré,  que  le  chat  pro- 
duit est: 

PAR  KILOGR.    DU   POIDS  PAR   CM.    Q    DE  LA  SURFACE 

du  corps.  du  corps, 

4  300  cal.  11,4  cal. 

(Ch.  Richet*). 


1.  KowAi.EwsKY,  A.  g.  P.,  vm,  H-12. 

2.  Cl.  Bernard,  Physiologie  expérimentale,  vol.  II,  342,  fig.  4G. 

3.  Physiologie  cI'Ellenberger,  vol.  ii,  81. 

4.  Ch.  Richet,  Calorimétrie.  Trav.  du  labor.,  1893,  i,  197. 
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0»  Nutrition.  —  InanUion.  La  durée  moyenne  de  l'inanition  cliez  le  chat  est  de 
vingt  jours  (Colin',  Bidder  et  Sciimidt- ,  Rkdi  ^), 

La  perte  du  poids  pour  100,  subie  par  les    diflerents  organes  à  la  fin  de  l'inanition  est 

(Voit)  : 

p.   100. 

Gi-aissc 97,0 

Sang 27,0 

Rate 66,7 

Pancréas 50,0 

Foie 33,7 

Cœur 32,0 

Muscles 30,5 

Reins 25,9 

Os 13,9 

Centres  nerveux 9,2 

liation   d'entretien    (Voit  *). 

Il  faut,  en  terme  moyen,  9S'^,o9  albumine  et  oS'',4b  graisse  ou  hydrate  de  carbone  pour 
i  kilogramme  du  poids  du  corps  chez  le  chat. 

Le  bilan  nutritif  pour  1  kilo  de  chat  et  en  24  heures  est  le  suivant,  d'après  Bidder  et 
ScBmDT  {Physiologie  de  Bebnstein,  275). 


1  KILOGR.  DE  CHAT  EN  24  HEURES. 


Recette. 

1)  Viande 44^^118 

2)  Eau 276-,207 

3)  Oxygène 18e%632 

Total 89e'-,9o7 

Dépense. 

l   Urée.  .    ,  2,958 

1)  Urine  .   .   .     53s'-,350      Sels.    .    .  0,409 

(  SO^.   .    .  0,106 

2)  Fèces 0e--,9l2 

3)  C02  expiré. 20e%332 

4)  Eau  par  la  peau  et  par  le  poumon.  los^SGo 
3)  Azote  perdu 0e'-,008 

Total  .....  89e'-, 957 


H2O. 


32,957 

27,207 


60,16^ 


6,209 


6,209 


0,851 


0,851 


Az. 


1,390 


1,390 


2,184 
18,632 
20,816 


SELS. 


0,441 


0,441 


0,086 


49,877 
0,718 
9,369 

0,592 

0,073 

5,342 

0,197 
0,010 
0,644 

1,380 
0,002 

0,008 

0,833 

0,031 

14,780 

3,132 

0,409 
0,032 

60,164 

6,200 

0,831 

1,390 

20,816 

0,441 

0,042 
0,044 


0,086 


Proportion  des  organes  rapportée  à,  1  kilo  de  poids  vif  (SCHMIDT,  C,  VOIT  et  FALCK)- 

Appareil  de  mouvement 613,64 

—  d'assimilation 142,37 

—  circulation. 53,81 

—  sensoriel 21,11 

—  urinaire 10,08 

—  respiratoire 9,43 

—  sexuel 0,81 

Téguments 131,60 

Glandes  vasculaires  sanguines.    ,   .    .  2,75 

1.  Traité  de  physiologie  compare'e,  u,  607,  (2=  éd.),  1873. 

2.  Cité  par  Voit,  «.  H.,  vi,  89. 

3.  Cité  par  Haller,  Elem.  physiol.,  vi,  170. 

4.  Voit,  H.  H.,  vol,  vi,  86. 

3.   Cité  par  Beaunis,  Traité  de  physioL,  vol.  n,  233. 
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7°  Sécrétion  urinaire.  —  La  quantité  moyenne  d'urine  est  de  0''',2  à  0''',3  pour 
24  heures  (Tereg).  Nous  donnons,  d'après  Burgarsky ',  la  composition  de  l'urine  de 
chat  (Poids  =  3  à  4  kilos)  qui  recevait  chaque  jour  200-300  grammes  de  viande  : 

Quantité  d'urine  pour  24  heures 148  ce.  avec  le  poids  spécifiriue  :  1,0.j23.- 

Substances  solides  pour  100  ce.  d'urine 14,84 

—  organiques 13,14 

Sels  minéraux 1,10 

L'azote  total  =  5,38;  l'azote  de  l'urée  =  4,3;  AzH*  =  0,2403;  Cl  =  0,0ol3; 
S  =.  0,4361  ;  Ph  =  0,5262. 

8»  Mouvements.  —  Muscle.  —  La  quantité  de  glycogène  trouvé  dans  les  muscles  du 
chat  est  de  0s'",33  à  0?'',62  pour  100  grammes  de  muscle  (Tissot^). 

La  rigidité  cadavérique  met  en  moyenne  2  h.  40  après  la  mort,  pour  se  produire.  Elle 
dure  de  9  à  11  jours  (Tissot). 

Les  allures  du  chat  (pas,  trop,  galop)  s'exécutent  de  la  même  manière  que  les  allures 
des  quadrupèdes  en  général.  Le  chat  peut  encore,  de  même  que  tous  les  félins,  faire  de 

grands  bonds  pour  saisir  sa  proie  ou  pour 
■t.     -|i  se  sauver  d'une  attaque.  Le  développe- 

)i    '"s  li-v,^  ment  des  coussinets  adipeux  plantaires 

fait  que  leur   marche   est  extrêmement 
silencieuse.  Grâce  à  la  conformation  de 
v,i      "V^/  ses  extrémités  digitales,  les    griffes   ne 

s'usent  pas  pendant  la  marche  et  consti- 
"^     '  tuent  une  puissante  arme  de  défense.  En 

''^  ■  effet,  comme  la  figure  28  le  montre,  la 

-M'  ^""'^^      ^  '  troisième  phalange  (unguéale)  est  main- 

tenue inclinée  sur  la  deuxième   par  un 
ligament    très    élastique   et  reste  caché 
dans  un  infundibulum  que  la  peau  lui 
h   ^'^'>^iLiW     %' — -nM         forme.   La   contraction  du  muscle  long 

fléchisseur  fait  basculer  par  l'intermé- 
Fia. -zs.  —  Kétraction  et  propulsion  des  <j ri/feu  diaire   de    son   tendon  (6)  la  phalange 

(MivART  G.,  The  Cat,  103,  fig.  63.)  unguéale,  et  la  griffe  devient  apparente. 

«,  ligameut    qui    relie    la  phalange    unguéale   avec    la  .      rhaf  a    nlim  aiiP  fniif  Tiitrp  nnlmil 

deuxième  phalange.  -  6,  tendon  du  muscle  long  fléchis-  ^^  ^'^^^  ^'  P^'^^  ^"^  '-^^^  ^"  "  ^  animal, 

seur, —c,  phalange  unguéale. —rf,  deuxième  phalange.      la   propriété  de  retomber  sur  ses   pattes 

quand  il  est  lâché  dans  l'air.  Marey'  a 
démontré,  au  moyen  de  la  chronophotographie,  que  l'animal  ne  prend  aucun  point  d'ap- 
pui sur  la  main  de  l'opérateur  et  encore  moins  sur  l'air,  ainsi  qu'on  l'a  soutenu.  Mais 
l'inertie  de  son  propre  corps  suffit  pour  que  le  train  antérieur  d'abord  prenne  point 
d'appui  sur  le  train  postérieur  pour  se  retourner,  et  à  son  tour  celui-ci  prend  son  point 
d'appui  sur  le  train  antérieur  pour  compléter  le  mouvement. 

Voix.  —  Le  cri  habituel  du  chat  est  connu  sous  le  nom  de  miaulement.  Mais  il  peut 
modeler  sa  voix  pour  exprimer  ses  différents  sentiments.  Ainsi,  quand  il  est  content,  il 
fait  entendre  un  son  particulier  analogue  à  celui  d'un  rouet  et  qu'on  appelle  ronron.  Au 
contraire,  la  colère  se  manifeste  par  une  sorte  de  sifflement. 

L'abbé  Galiani  *  a  observé  que  le  miaulement  qu'on  entend  généralement  pendant 
les  amours  du  chat  n'est  que  l'appel  des  absents.  Un  cri  très  fort  désigne  la  douleur.  Un 
autre  semblable  à  celui  du  chien  qui  menace  se  fait  entendre  surtout  quand  le  chat  est 
maître  de  sa  proie. 


1.  Kôzlemenyck  az  osszehasonlito  élét-es  Korfan  Korebvl.  Budapest,  1894,  Jalirg.  i,  33  (.-ana- 
lyse dans  Jahresberichle  uber  die  Fovtschritte  der  Thier-Chemie  de  Mally,  1894). 

2.  TissoT,  Étude  des  phénomènes  de  survie  dans  les  muscles  après  la  mort  ge'ne'rale  (Thèse  de 
la  Faculté  des  sciences,  Paris,  1895). 

3.  Ma.rey,  Des  mouvements  que  certains  animaux  exécutent  pour  retomber  sur  leurs  pieds  lors- 
qu'ils sont  précipités  d'un  lieu  élevé.  C.  R.,  cxix,  714-717. 

4.  Cité  parLANDRiN,  le  Chat,  1894. 
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9"  Système  nerveux.  —  a)  Centres  nerveux.  Conformation  extérieure  de  l'encé- 
phale. —  Le  cerveau  du  chat  diffï-re  de  celui  du  chien  par  son  aspect  ovoïde  et  plus 
aphiti.  Les  lobes  oifactils  sont  plus  petits;  le  sillon  crucial  est  porté  t(jut  à  l'ait  en  avant 
près  de  l'extrénuté  antérieure  des  hémisphères. 

La  clarté  des  figures  29  et.30,  que  nous  avons  empruntées  à  l'excellent  traité  de  Wilder 


cb.S.Jient 


I  IjTI  CTJl. 

Zm  aJLb        N  op 


niirv 

cr  cb       "^  ^  NgpK 

'"  ^         y.trg 


'     FiG.  29. 

Face  externe  de  l'hémisphère  gauche  (D'après  Wilder  et  Gage). 

L.ol,  Lobes  olfactifs.  Fso,  Scissure  sus-orbitaire  (Se.  frontale  supérieure).  —  F.cr,  Scissure  cruciforme 
(sillon  crucial).  —  F. an,  sillon  en  anse.  —  F.cor,  scissure  coronaire.  —  F.a,  scissure  ecto-sylvienne  anté- 
rieure. —  F.dg,  scissure  diag-onale.  —F.l,  scissure  latérale.  —  7^..s.s,  scissure  supra-sylvienne.  —F.p,  scissure 
ecto-s3'lvienne  postérieure.  —  F.s,  scissure  sylvienue.  —  L.tmp,  lobe  temporal.  —  F.rh,  scissure  rhinalc. 

—  Lm.  cin,  limes  cinerea  (portion  grise  de  la  bandelette  olfactive).  — Lm.  alh,  limes  alba  (portion  blanche 
de  la  bandelette  olfactive).  —  N.op,  nerf  optique.  —  Tr.prh,  tractus  postrhinalis.  —  F.prh,  scissure  rhinalo 
postérieure.  —  Ll.hmjj,  lobe  de  l'hippocampe.  —  N.tr,  nerf  pathétique  (trochlearis).  —  F.ps,  scissure  supra- 
sylvienne  postérieure.  —  F.ln,  scissure  lunaire.  —  F.ml,  scissure  médio-latérale.  —  Cr.cb,  pédoncule  céré- 
bral. —  Pn,  protubérance  annulaire.  —N.trg,  nerf  trijumeau.  —  N.F,  nerf  facial.  —  N.au,  nerf  acoustique. 

—  Ts,  Trapez.  —  ?n<)i,  métencephalon  (meduUa)  —  Em.au,  tubercule  auditif.  —  N.r/ph,  nerf  glosso-pha- 
ryngien.  —  N.v,  nerf  vague.  —IN.ac,  nerf  accessoire  (spinal),  —  N.CV.J,  premier  nerf  cervical.  —  my, 
moelle  épinière.  —   Cbr,  cervelet. —  uhî,  verrais.  —  L.l,   lobule  latéral  (semi-lunaire).  —  Lt.ap,   Lobule 

appendiculaire. 


et  GAGE^  nous  dispense  de  toute  description,  pour  ce  qui  concerne  l'aspect  extérieur  de 
l'encéphale. 

La  glande  pituit aire.  Marinesco^  a  trouvé  que  le  chat  est  un  bon  sujet  pour  les  opé- 
rations praticables  sur  la  glande  pituitaire.  Cet  auteur  découvre  la  g-lande  par  la  voie 
buccale.  On  perfore  la  voûte  du  palais  à  l'aide  du  thermocautère  et  on  cherche  avec  le 
doigt  indicateur  les  deux  apophyses  ptérygoïdes.  Celles-ci  étant  trouvées,  on  applique 
au  milieu  de  l'espace  qu'elles  limitent  une  couronne  de  trépan  de  5  mm.  de  diamètre. 
Faisant  sauter  la  rondelle  osseuse,  on  découvre  la  glande  pituitaire. 

b)  Poids  du  système  nerveux  central  (Colin)^  —  L'encéphale  et  ses  différentes  parties 
se  trouvent  dans  les  proportions  suivantes  par  rapport  au  poids  du  corps  : 


1.  Wilder,  B.  G.  and  G^ge,  S.  H.,  Anatomical  Technology  as  applied  to  the  domestic  Cat.  — 
New-York  aud  Chicago,  1882,  A.  S.  Barncs.  «no  -wv 

2.  Marinesco  (G.I.  De  la  destruction  de  la  glande  pituitaire  chez  le  chat  [B.  B.,  1892,  509-alO:- 

3.  Physiologie  comparée,  vol.  i,  304. 
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L  ni.  CUL 

Roc  ITV. 


Œm  o. 
F.vl. 


Via.   30. 


Base  de  l'encéphale  et  aspect  ventral  du  cerveau  (D'après  Wildbr  et  Gage;. 

L.ol,  lobes  olfactifs.  —  NN.ol  (I),  Origine  du  nerf  olfactif.  —  F.so,  scissure  sus-orbitaire  (se.  frontale  supé- 
rieure). —  F. cor,  scissure  coronaire.  —  F.dg,  scissure  diagonale.  —  F.a,  scissure  ectosylvienne  antérieure.  — 
F.rh,  scissure  rhinale,  — prpf,  espace  perforé  antérieur.  —  F.s,  scissure  de'Sylvius.  —  N.oçm  (III),  nerf 
oculo-moteur  commun.  —  N.abd  (VI),  nerf  moteur  oculaire  externe.  —  Dv.oph,  branche  ophtalmique  du 
trijumeau.  —  Dv.mk,  branche  maxillaire  supérieure  du  trijumeau.  —  Do.m.m,  branche  maxillaire  infé- 
rieure du  trijumeau,  —  Rx.mtÇV),  racine  motrice  du  trijumeau.  —  Gny.G,  ganglion  de  Gasser.  —  Bx.sn 
(V),  Racine  sensitive  du  trijumeau.  —  N.trg  (V),  nerf  trijumeau.  —  N.F.  (VII),  nerf  facial.  —iV.au  (VIII), 
nerf  acoustique.  —  NgphilX),  nerf  glosso-pharyngien.  —  Nv  (X),  nerf  vague.  —  iV.ac  (XI),  nerf  spinal. 

—  N.hg  (XII),  nerf  hj'poglosse.  —  Ar.el,  surface  elliptique.  —  N.cv.t,  premier  nerf  cervical.  —F.vl,  sillon 
collatéral  antérieur.  —  Clm.l,  la  colonne  latérale.  —  Clm.v,  colonne  ventrale,  —ar.ov.  surface  ovale  (tuber- 
cule de  Rolande).  —  Ar.el,  surface  elliptique.  —  pij,  pyramide  du  bulbe.  —  tz,  corps  trapézoïde.  —  Em.au. 
tubercule  auditif. —  mtpx,  Metaplexus  (plexus  choroideus).  — Ll.ap,  Lobule  appendiculaire  (cervelet),  — 
Fm.ce,  trou  borgne  antérieur.  —  pn,  protubérance  annulaire.  — ppf,  espace  perforé  postérieur.  —  JV.tr 
(IV),  nerf  pathétique  (trochlearis).  —  Cmb,  tractus  pédonculaire  transverse.  —  ab?i,  tubercule  mamillaire. 

—  i}if,  infundibuluni.  —  T.ci7i,  tuber  cinereum. —  Tr.op,  bandelette  optique.  —  JJ.kmp,  lobule  de  l'hippo- 
campe. —  Ch,  chiasma.  — Pr. d.  portio  depressa  (de  l'espace  perforé  antérieur).  —  iV.o^.nerf  optique.  — 
Pt.p,  portio  proeminens  (de  l'espace  perforé  antérieur).  —  Iix.77is,  branche  interne  de  la  bandelette  olfac- 
tive. —  Rx.in,  branche  olfactive  intermédiaire.  —  Rxl,  branche  externe  de  la  bandelette  olfactive. 
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Moyenne  de  5  déterminations. 

Poids  du  chat 2,!)94 

—  du  cerveau 0."22,i0 

—  du  cervelet 0,003,60 

—  du  mésocophalc  et  du  bulbe 0,002,30 

—  total  de  ronccphale. "'"-^'Q" 

—  delà  iiiocUo  épinière 0,008,20 

—  de  l'axe  cérébro-spinal '''^''^^''^" 

Rapport  du  cerveau  au  cervelet ,  ::b,13:  1 

—  de  l'encëpluilc  à  la  moelle '■'■  "^M  ■  J   ^ 

_  do  —  au  corps r.  i  :  106, 9l 

—  de  la  moelle  au  corps '   '    q    ^ 

—  de  Taxe  cérébro-spinal   au  corps ::  1:82,48 

Pour  chaque  kilogramme  du  poids  du  corps,  le  chat  possède  ll^'-.Sl  d'encéphale. 

c)  Localisations  psycho-motrices.  -  Les  centres  corticaux  des  mouvements  des  membres 
et  des  dilierenles  parties  de  la  trUe  (œil,  oreille,  langue,  commissures  buccales)  ont  été 

I    n      m     IV 


0 

FiG.  31.—  Centres  psycho-moteurs.  Hémisphère  gauche 
(Ferrier,  D.  '). 

1,  mouvement  en  avant  du  membre  postérieur  du  côté 
opposé;  4,  rétraction  et  adduction  de  la  patte  de 
devant  du  côté  opposé;  5,  élévation  de  l'épaule 
avea  flexion  de  l'avant-bras  et  de  la  patte;  A,  mou- 
vement de  préhension  de  la  patte  avec  sortie  des 
o-riffes;  7.  élévation  de  la  commissure  iDuccale  et 
de  lajoue,  avec  fermeture  de  l'œil  ;  8,  rétraction  avec 
faible  élévation  de  la  commissure  buccale  et  abduc- 
tion et  inclinaison  en  avant  de  l'oreille  ;  9,  ouver- 
ture de   la  bouche   et  mouvements  de  la  langue; 

13,  mouvement  du  globe  oculaire  du  côté  opposé  ; 

14,  redressement  de  l'oreille,  mouvement  de  la 
tête  et  de  l'œil  du  côté  opposé:  15,  élévation  de  la 
lèvre  et  sautillement  du  naseau  du  même  côté; 
divergence  des  lèvres. 


FiG.  32.  — Centres  cérébraux  des  mouvements  des  cordes 
vocales  (Russell,  R.  -). 

Hémisphère  cérébral  gauche.  —  1.  centre  adducteur; 
2,  centre  abducteur;  3.  accélération  ;  4,  effet  adduc- 
teur clonique;  5,  arrêt  en  adduction;  0,  arrêt  en 
abduction  ;  7.  augmentation  de  l'intensité  et  accé- 
lération. 

bien  délimités  par  Ferrier  (fig.  31). 
Mann  3  a  trouvé  que  les  centres  cortlco- 
moteurs  des  différentes  parties  du  corps 
sont  répartis  dans  les  quatre  circonvolu- 
tions, comme  il  suit  : 

1°  Bans  la  [circonvolution  marginale  : 
mouvements  du  cou,  du  tronc,  des  mem- 
bres et  de  la  queue. 
2°  Dans  la  circonvolution  latérale  :  mouvements  de  la  bouche,  fermeture  des  yeux, 
mouvement  de  la  marche. 

a«  Dans  la  circonvolution  suprasylvienne  :  mouvements  de  l'oreille. 
4°  Bans  la  circonvolution  sylvienne  :  mouvements  des  mâchoires,  mouvements  de  la 
langue  et  de  déglutition. 

Russell  (L.~'  (fig.32)  a  circonscrit  les  centres  des  différents  mouvements  des  cordes  voc- 
ales. (/)  Système  nerveux  périphérique.  —  Nerf  oculo-moteur  commun.  Nombre  des  fibres 
(Schiler'').  —  Chez  le  chat  nouveau-né  la  moyenne  du  nombre  de  ces  fibres  =  2942. 

i.  Vorlesimgen  liber  Hhmlocalisation.  Leliiz.  m\àWicn.i892. 

2.  On  the  influence  of  the  cérébral  cortex  on  tlie  larijnx  {Philos.  Trans.  Roy.  Soc.  Lond.  ISJO, 

vol.  181,  59-81).  ,  .  ,r      ,, 

3.  Mann  (G.).  On  the  homoplasty  of  the  brain  of  rodenis,  insectivores,  and  carnivores  [Jouni. 

of  Anat.and  Physiol.,  XXX,  l?,9l3).  „,„„,.,„ 

4.  ScHiLER.   Sur  le  nombre  et  le  calibre  des  fibres  nerveuses  du  nerf  oculo-moieur  commun 
chez  le  chat  nouveau-né  et  chez  le  chat  adulte  (C.  R.,  cix,  530-532). 
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Chez  le  chat  âgé  de  4  semaines  (de  lu  môme  portée)  =  29GI. 
Chez  le  chat  âgé  de  16  semaines  =:  3032. 
Chat  âgé  de  I  an  (femelle)  =  3046. 
Chat  âgé  de  1  an  et  demi  (mâle)  =  303o. 

Le  (jan'jlion  otiqite  (Schiff'j  peut  être  facilement  découvert  chez  les  jeunes  chais. 
Oa  commence  par  meltre  à  nu  la  surface  inférieure  de  la  caisse  du  tympan.  On 
cherche  l'artère  méningée  moyenne  en  suivant  le  sillon  situé  entre  la  caisse  du  tympan 
et  la  base  du  crâne.  On  évite  le  plus  possible  la  lésion  de  cette  artère,  et  on  cherche  à 
trouver  la  troisième  branche  du  trijumeau  à  sa  sortie  par  le  trou  ovale.  Le  ganglion 
otique  se  trouve  un  peu  au-dessous  et  en  dehors  de  ce  point.  Il  a  la  grosseur    d'une 

graine  de  pavot  ou  d'une  tête  d'épingle  :  il  est 
d'une  coloration  rosaire. 

Le  nerf  itneumogaslrique.  —  A  sa  sortie  du 
crâne,  et  dans  le  Lroii  jugulaire  même,  le  pneu- 
mogastrique est  entouré  d'un  vrai  plexus  formé 
par  les  fibres  qu'il  reçoit  des  facial,  glosso- 
pharyngien  et  spinal.  ST0WELL(ng.  33)  atrès  bien 
mis  en  évidence  ces  relations  du  nerf  vague. 
Dans  Ja  région  cervicale,  le  pneumogastrique 
descend  à  côté  du  sympathique,  et  le  tissu  con- 
jonclif  qui  les  unit  est  très  peu  abondant,  de 
sorte  que  la  séparation  de  ces  deux  nerfs  est 
très  facile.  Le  nerf  dépresseur  (fig.  34  et  35)  est 
isolé  comme  chez  le  lapin. 

François  Franck^  a  démontré  que,  sur  le 
chat,  l'excitation  du  bout  central  du  pneumo- 
gastrique au-dessous  de  l'origine  du  laryngé 
supérieur,  produit  des  phénomènes  vaso-dila- 
tateurs semblables  à  ceux  obtenus  par  l'exci- 
tation du  dépresseur.  Ce  phénomène,  contraire 
de  celui  qui  s'observe  sur  le  chien  ou  sur  le 
lapin,  n'a  plus  lieu  si  l'on  porte  l'excitant  sur 
le  pneumogastrique  au-dessus  de  l'origine  du 
laryngé  supéiieur,  ou  si  l'on  excite  en  même 
temps  ce  dernier  nerf.  Alors  une  vaso-constric- 
tion  a  lieu. 

Les  nerfs  musculaires.  —  Les  fibres  centripètes, 
à  myéline,  comprises  dans  les  neifs  musculaires 
du  squelette,  occupent,  eu  moyenne,  49  p.  100 
du  nombre  total  des  fibres  à  myéline.  Cette 
proportion  peut  être  quelquefois  plus  petite 
que  le  tiers,  quelquefois  un  peu  'plus  forte  que 
la  moitié  (Sherrixoton'').  Le  diamètre  de  ces 
fibres  varie  entre  1  a  8  à  18  u.  —  22  u..  Elles  sont  plus  grosses  dans  les  nerfs  musculaires 
que  dans  les  nerfs  cutanés;  plus  grosses  dans  les  racines  postérieures  que  dans  le  nerf 
mixte  (p.  e.  24  [j.  dans  la  racine,  lo  a  dans  le  nerfj.  Mais  elles  sont  en  général  plus 
fines  que  les  fibres  centrifuges  à  myéline  (Sherrixgton). 

Les  fibres  sans  myéline  (de  Remae)  contenues  dans  les  nerfs  digitaux  (plantaire  ou 
dorsal)  forment  des  faisceaux  de  lo  u.  à  23  ;j.. 

Le  plexus  brachial  est  formé  parles  quatre  dernières  paires  cervicales  et  la  première 
dorsale.   Les   ramifications  terminales  des  nerfs  radial,  médian   et   cubital  présentent 

1.  Cité  par  Livon.  Manuel  de  vivisections. 

2.  The  Vagus  nerve  in  the  Cat[Proceed.  of  the  amer.  Philos.  Soc,  t881,  xix,  123-138,  fig.  6). 

3.  François-Franck.  Réflexes  vaso-dilatateurs  du  bout  central  du  pneumo-gastrique  chez 
le  chat  [Tvav.    du  laboratoire,  de  physiologie  Marey  ,  1818,  iv,  340-3.ol). 

4.  Sherrington  (C.-S.).  On  the  anatomical  constitution  of  nerves  of  skeletal  muscles.  With 
remarks  on  récurrent  fibres  in  the  ventral  spinal  nerve-root  [J.-P.,  1894-93,  xvii,  211-2.j8). 


Fig.  33.  —  Rapports  entre  le  nerf  vague,  le  spi- 
nal, le  fjlosso-pharyngien  et  le  facial  (Stoweli,, 
T.  ti^.). 

PI.  Gang.  —  Plexus  gangliforme  ;  XI,  spinal  ;  X, 
vague;  IX,   glosso-pharyngien;  VIT,  facial; 

1,  Slament  accessoire  du  glosso-pharyngien  ; 

2,  R)?î,  auricularis;  3,  anastomosa  entre  le 
ganglion  jugulaire  [y]  et  le  ganglion  pétreux 
(Pe);4,  filament  entre  l'origine  du  IX  paire 
et  du  rameau  auriculaire  {i)  ;  8,  anastomose 
entre  le  ganglion  pétreux  et  le  ganglion 
jugulaire;  10,  ram.  du  spinal  (accessoire) 
au  vague;  11,  deuxième  branche  entre  X  et 
XI  paire  ;  12,  filament  anastornotique  entre  X 
et  XI  paire;  14,  Ram.  entre  XI  fspinal^et  le 
ganglion  inférieur  /plexiform.)  ;  16,  Ram. 
pharyngien  donné  par  le  ganglion  pétreux 
et  le  glosso-pharyngien;  17,  filament  anas- 
tornotique entre  16  et  gangl.  plexiforme 
(I);  18,  filament  entre  16  et  plexus  pharyn- 
gien; 20,  branche  supérieure  du  IX:  21, 
branche  inférieure  du  IX;  22.  nerf  pharyn- 
gien; 23,  filament  entre  22  et  ganglion  plexi- 
forme (1). 
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quelques  dispositions  particulières  que  Arloing  et  Trii'ikr  '  ont  très  bien  dédites.  Ainsi 
le  nerf  radial  donne  deux  brandies  :  une  branche  interne  qui  descend  sur  le  bord  interne 
du  métacarpe  et  après  avoir  donné  un  filet  à  la  face  dorsale  du  pouce  forme  le  nerf 
collatéral  dorsal  interne  de  l'index;  la  branche  externe  passe  à  la  face  antérieure  du 
carpe  et  dans  l'origine 

du  troisième   l'espace  i  '       l   n  ^-^-^ 

interosseux,  elle  se  par-  _.        '^^^iUi/ 

tage  en  trois  rameaux 
métacarpiens.  Le  ra- 
meau externe  s'anas- 
tomose aveclabranche 
dorsale  du  cubital.  Le 
nerf  incdiaii  se  partage 
au-dessous  de  l'arcade 
c a r p i e n n e  en  trois 
branches  :  1°  une  in- 
terne, destinée  au  rudi- 
ment du  pouce  et  au 
bord  palmaire  interne 
de  l'index;  2°  une 
moyenne  descend  dans 
le  troisième  espace 
interosseux,  fournit  un 

filet  au  gros  bourrelet  de  la  patte  et  se  divise  pour  former  les  collatéraux  palmaires, 
externe  de  l'index,  interne  du  médius;  3°  La  branche  externe  donne  les  collatéraux 
palmaires  :  externe  du  médius  et  interne  de  l'annulaire.  Le  nerf  cubital  se  divise  en 
deux  branches.  La  branche  dorsale  qui  donne  deux  filets  :  l'un  forme  le  collatéral  dorsal 

externe  du  petitdoigt  ; 
,         B.    1  l'autre  gagne  l'espace 

9-^-^  interosseux,  reçoit  un 

rameau  du  radial  et 
donne  finalement  les 
collatéraux  dorsaux 
interne  du  petit  doigt, 
externe  de  l'annu- 
laire. La  branche  pal- 
maire ne  s'étend  pas 
à  tous  les  doigts 
comme  chez  le  chien. 


Fie  ;U.  —  Plexus  cardiaque  et  le  (janglion  premier  thoraciqiie  du  chat 
(d'après  Bôiim)  -. 
L.  coté  gauche;  R,    côté  droit;  »,  nerf  vague;  n.r,  nerf  récurrent;   n.d,    nerf 
dépresseur  ;  s,  sympathique  cervical  ;  s',  sympathique  thoracique  ;  S",  deuxième 
branche  du  sympathique  entre  le  ganglion  cervical  moyen  ot  le  ganglion  I 
thoracique;    fj.c.m.,    ganglion    cervical  moyen;    y.  th.    I,  ganglion  premier 
1,  branche  commune  entre  le  ganglion  cervical  moyen   et  le  nerf  vague;  2, 
branche  coinraune  entre  le  ganglion  thoracique  et  le  nert  vague;  n.a,  nerfs 
accélérateurs  du  cœur;  n.v,  nerf  vertébral;  I,  II,  Bami  communicantes  d\i  I  et 
II,  nerfs  thoraciques. 


n^cL, 


Fi  G. 


Plexus  cardiaque  et  ganylion  premier  thoracique. 


En  passant  en  dedans  de  l'os  piriforme,  elle  se  divise  en  plusieurs  filets,  dont  quelques- 
uns  vont  aux  muscles  du  petit  doigt  et  [du  pouce;  un  autre  forme  le  rierf  collatéral  pal- 
maire externe  du  petit  doigt  et  enfin  le  plus  long  donne  le  filet  du  gros  bourrelet  de  la 
patte  et  les  collatéraux  palmaire  interne  du  petit  doigt  et  externe  de  l'annulaire. 

e)  Grand  sympathique.  —  Chez  le  chat,  il  existe,  assez  souvent,  sur  le  trajet  du  sym- 
pathique cervical,  dans  le  voisinage  de  l'artère  thyroïde,  un  petit  ganglion,  que  Langley'' 
a  décrit  pour  la  première  fois,  sous  le  nom  de  ganglion  cervical  accessoire. 

Les  nerfs  pilo-moteurs.  —  Les  fibres  nerveuses  pilo-motrices  sortent  de  la  moelle 
par  les  racines  antérieures,  à  partir  de  la  3"^  ou  4^  dorsale,  jusqu'à  la  3'=  lombaire.  Ces 
fibres  s'engagent  par  les  rami  communicanti,  dans  la  chaîne  sympathique.  Celles  qui 
sortent  de  la  3'^  jusqu'à  la  7^  paire  dorsale  montent  dans  le  sympathique  cervical  et  se 
mettent  en  rapport  avec  les  cellules  du  ganglion  cervical  supérieur.  Ces  fibres  se  rendent 


1.  Arloing  et  Tripier.  Recherches  sur  la  sensibilité  desltégwnents  et  des  nerfs  de  la  main 
[A.  d.  P.,  1869). 

2.  Physiologie  c/'Ellenberger,  vol.   I,  303,  fig.  33, 

3.  Langley  (J.-N.).  On  an  accessory  [cervical  ganglion  in  thé  Cat,  and  notes  on  the  Rami  of 
the  superior  cervical  ganglion  {J.  P.,  1893,  xiv).  . 
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dans  les  muscles  redresseurs  des  poils,  de  la  région  dorsale  du  cou  et  ceux  de  l'espace 
triangulaire,  compris  entre  l'œil  et  l'oreille.  Les  fibres  pilo-motrices,  qui  sortent  de  la 
7"  paire  dorsale,  jusqu'à  la  3°  lombaire  inclusivement,  se  rendent  dans  les  muscles 
redresseurs  des  poils  du  dos  et  de  la  région  dorsale  de  la  queue  (Langley  etSHERRiNGxoN*). 

Le  nerf  hypogastrique  est  constitué  en  majeure  partie  par  des  fibres  sans  myéline 
(de  Remak).  Les  fibres  à  myéline  sont  au  nombre  de  350  à  900  dans  chaque  nerf 
hypogastrique.  Leur  nombre,  dans  les  deux  hypogastriques  varie  entre  OoO  à  iCoO, 
Le  diamètre  de  fibres  à  myéline  les  plus  nombreuses  est  de  1  a  3  à  2  a.  Celles  dont  le 
diamètre  est  de  3  [x  à  4  [j.  sont  peu  nombreuses  (70  à  peu  près).  On  trouve  aussi  des 
fibres  à  myéline  de  5  [x  (une  à  six  seulement).  Celles  de  8  a  manquent  coniplèLemcnt  ou 
on  en  trouve  jusqu'à  deux.  Le  nombre  des  fibres  à  myéline  est  généralement  plus  grand 
dans  l'hypogastrique  droit  que  dans  le  gauche.  Les  fibres  centripètes  se  trouvent  en  plus 
petit  nombre  que  les  centrifuges.  Leur  rapport  est  généralement  1  :  10  fLANGLEY  et 
Anderson-). 

Vinnervation  dea  viscères  peJmens.  —  La  vessie  reçoit  les  nerfs  des  3^,  4<>  et  '-6"  paires 
lombaires,  et  des  2",  3'^  et  4'^  sacrées  (Langley  et  Anoerson-^). 

Les  organes  génitaux  internes  sont  innervés  par  les  2'',  3*^,  4«  et  :>*=  paires  lombaires. 

Les  organes  génitaux  externes  reçoivent  des  fibres  nerveuses  de  la  13'^  paire  thoracique 
et  1"  lombaire  (qui  se  rendent  dans  les  artères  génitales).  Les  2^,  3^  et  4"=  paires  lombaires 
ont  une  action  manifeste  sur  la  contraction  des  muscles  striés,  des  organes  génitaux 
externes. 

/■) Appareil  auditif. —  L'oreille  interne  du  chat  présente  les  particularités  suivantes"^  : 
le  limaçon  possède  trois  spires;  dans  les  canaux  semi-circulaires  on  remarque  que  la  crête 
acoustique  des  ampoules  antérieure  et  postérieure  est  divisée  en  deux  :  les  cellules  de 
Deifers  fceilules  de  soutènement)  sont  disposées  en  trois  rangées.  —  La  membrane  et  la 
papille  acoustique  basilaire  présentent  une  longueur  =  23™"",;-);  le  canal  cochléaire  = 
25  millimètres;  le  nombre  de  dents  auditives  =2  430;  le  nombre  des  trous  de  hahenula 
perforata  =  2130;  les  piliers  internes  =  4  700;  les  piliers  externes  =:  3  300;  les  cellules 
ciliées  internes  =  2  600;  les  cellules  ciliées  externes  =:  9  900;  les  fibres  de  la  membrane 
basilaire  =  lo  700.  — Pour  plus  de  détails nousrenvoyons  à  l'excellent  ouvrage  de  Retzius. 

g)  Appareil  visuel.  —  La  cavité  orbitaire  présente  les  diamètres  moyens  suivants  : 
(d'après  KoscHEL^jle  diamètre  transversal  =  24™™, 4;  le  diamètre  vertical  =  27™"", 9;  l'axe 
de  l'orbite  :=  30™™.  La  distance  entre  les  deux  axes  orbitaires  =  17™™,7.  Les  axes  des  deux 
cavités  orbitaires  se  rencontrent  sous  un  angle  de  49", 5;  les  axes  des  deux  yeux  sous  un 
angle  de  77°.  L'axe  de  l'œil  forme  avec  l'axe  de  l'orbite  un  angle  de  13<=. 

Le  globe  oculaire  présente  les  diamètres  moyens  suivants  :  diamètre  horizontal  = 
20™°*, 1,  diamètre  vertical  =  20™™,2;  axe  de  l'œil  =  21™™, 3.  Le  poids  moyen  de  l'œil  du 
chat  est  par  rapport  au  poids  du  corps  =:  1/267.  Le  volume  du  globe  oculaire  est  en 
moyenne  de  4",9  et  par  rapport  au  poids  du  corps  =  1  :  336,7  (Emmert^).  Les  volumes 
occupés  par  les  différentes  parties  du  globe  oculaire  sont  :  le  cristallin  =0'=<=,o;  la  chambre 
antérieure  de  l'œil  ^=  0'^'^,6;  le  corps  vitreux  =  2", 8;  les  enveloppes  du  globe  oculaire 

Ace 

La  cornée.  — Le  rayon  du  méridien  horizontal  de  la  cornée  :=  9™™,o  à  11™™, 8;  le 
rayon  du  méridien  vertical  =  9™™, 2. 

Le  cristallin.  —  Le  poids  du  cristallin  est  par  rapport  au  poids  de  l'œil  =  1  :  7,4.  La 
distance  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  à  la  cornée  =  4™™,o;  de  la  surface  posté- 
rieure du  cristallin  à  la  cornée  =  12™'", 3,  et  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  à  la 
rétine  =  7™™,o. 

h)   Influence  du  système  nerveux  sur   la   sécrétion   de  la   sueur.  —   Le  chat   est   un 

1.  Langley  (J.-N.)  et  Sherrington.  C.  S.,  On  pUo-molov  nerces  [J.  1\,   1891,  xii,  278-291). 

2.  Langley  et  Anderson.  The  constituents  of  tlie  hypogastric  nerves  [J.  F.,  1894-95,  xvii,  177- 
191). 

3.  Langley  et  Anderson.  The  innervation  of  the  pelcic  and  adjoining  viscera  J.  P.,  189o-96, 
XIX,  71-139). 

4.  R,ETZius.  Das  Gehororgan  der  Wirbelthiere,  Stockholm. 

0.  KoscHEh.  Zeitsch.  fiir  vergleichende  Auf/enheil/ciinde,  1882-83,  i  et  ii,  53-79). 
6,  Emmert.  Zeiï^c/i.  fur  vergleichende  Aiiffenheil/c,  1886,40. 
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bon  sujet  pour  celle  élude,  et  LrciisiNGiiu'  a  trouvé  que  les  centres  sudoraux  médullaires 
sont  placés  entre  la  neuvième  et  la  treizième  vertèbre  dorsale  pour  les  membres  pos- 
térieurs; dans  la  région  cervicale  pour  les  membres  antérieurs.  Les  fibres  sorties  de  ces 
centres  quittent  la  moelle  par  les  racines  antérieures  de  la  4"=  à  la  10«  dorsale,  et  de  la 
1"  à  la  3«  lombaire.  La  disposition  de  ces  dernières  fibres  varie  généralement  avec 
celle  du  plexus  lonibo-sacral  (Langley). 

Le  sciatique,  le  médian  et  le  cubital  contiennent  les  fibres  sudoripares. 

10"  Reproduction.  —  (hnancs  (/('iiilaux  du  mâle.  —  Les  testicules  du  chat  sont  situés 
dans  la  région  périnéale  et  présentent  une  forme  arrondie.  Le  muscle  cremaster  manque 
chez  le  chat. 

Le  pêtiis  est  court  et  dirigé  en  arrière;  pendant  l'érection  il  prend  la  direction  sous- 
ventrale.  Le  gland  est  conique  et  présente  un  petit  os  pénien  incomplet.  Le  tégument 
qui  recouvre  cette  partie  du  pénis  est  hérissé  de  petites  papilles,  un  peu  rudes,  dirigées 
vers  la  base,  et  susceptibles  de  se  redresser  pendant  l'érection. 

Organes  génitaux  de  la  femelle.  —  L'utérus  présente  deux  longues  cornes  et  un  corps 
relativement  très  court.   La  chatte  possède  un  petit    os  clitoridien. 

Les  majnelles  sont  au  nombre  de  huit,  divisées  en  :  inguinales,  abdominales  et  pecto- 
rales. 

Le  lait. 

Cendres  du  lait. 

POUR    100  DE   CENDRE   : 

K20 10,11 

Na20 8,28 

CaO 34,11 

MgO l,o2 

Fe2  03 0,24 

Pli2  os" 40,23 

Cl 1,12 

Durée  de  la  gestation.  —  o5-o6  jours.  —  La  chatte  met  bas  deux  fois  par  an,  et  le 
nombre  des  petits  de  chaque  portée  est  de  trois  à  six.  Le  placenta  est  zonaire  comme 
chez  la  chienne. 

La  maturité  du  chat  est  à  18  mois,  mais  il  peut  s'accouplera  12  mois. 

La  durée  de  la  vie  chez  le  chat  est  en  moyenne  de  9  à  10  ans.  ..„„.„.  ottt 

I.  ATHANASIU. 

CHATOUILLEMENT.  —  Le  chatouillement  est  une  sensation  particu- 
lière assez  difficile  à  définir.  Elle  comporte  en  tout  cas  un  élément  particulier,  c'est- 
à-dire,  comme  le  prurit,  l'impérieux  désir  du  contact  pour  soustraire  la  partie  excitée 
à  l'excitation  anormale.  On  dit,  sans  aucune  preuve  sérieuse  à  l'appui,  qu'un  chatouil- 
lement prolongé  a  pu  amener  la  mort  [D.  B.  Art.  «  Chatouillement  »)  ,  mais  il  semble 
que  ce  soit  une  légende.  Il  ny  a  entre  le  prurit  et  le  chatouillement  qu'une  différence, 
c'est  que  le  chatouillement  est  déterminé  par  le  contact  d"an  corps  étranger,  tandis  que 
le  prurit  est  de  cause  interne,  ou  provoqué  par  des  légions  organiques.  Le  chatouil- 
lement semble  avoir  une  cause  biologique,  la  nécessité  de  soustraire  la  peau  et  la 
muqueuse  au  contact  des  parasites,  des  mouches  par  exemple  ou  des  insectes.  Les 
mouvements  défensifs,  presque  convulsifs,  que  provoque  le  chatouillement  sont  exa- 
gérés par  les  prédispositions  psychiques.  Avec  quelque  effort  de  volonté  on  peut  se 
rendre  presque  insensible  au  chatouillement.  Chez  les  enfants,  par  exemple,  l'attente  du 
chatouillement  provoque  le  chatouillement  lui-même.  11  n'y  a  donc  pas  lieu  de  faire  de 
la  sensibilité  au  chatouillement  une  sensibilité  spéciale.  Tout  au  plus  peut-on  la  rattacher 
à  la  sensation  de  démangeaison  ou  de  prurit  (V.  Prurit),  qui  semble  avoir  des  caractères 
qui  la  différencient  nettement  des  autres  modes  de  la  sensibilité  tactile. 

Ce  qui  démontre  bien  l'influence  prédominante  de  l'élément  psychique,  c'est  qu'on 
ne  peut  pas  se  chatouiller  soi-même.  Il  faut  prendre  un  corps  étranger;  par  exemple,  ou 
peut  se  chatouiller  l'entrée  des  fosses  nasales  avec  une  plume;  mais  avec  les  doigts  cela 
est  impossible,  comme  si  la  double  sensation  se  contrariait  elle-même. 

1.  LucHSiNGER.  Die  Sckxoeissfasern  der  Vorderpfote  der  Katze  {A.  g.  P.,  1818,  rvi,  545-347). 
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Les  parties  les  plus  sensibles  au  chatouillement  sont  les  parties  les  plus  riches  en 
nerfs  tactiles;  la  plante  des  pieds,  Ja  paume  des  mains,  l'orifice  des  muqueuses  labiale 
et  nasale;  le  conduit  auditif  externe. 

CHAUVEAU  (A.),  physiologiste  français,  professeur  au  Muséum  d'Histoire 
naturelle,  à  Paris. 

Les  travaux  de  A.  Cuauveac  portent  sur  l'anatomie,  la  pathologie  et  ["hygiOne  vété- 
rinaires, l'helminthologie,  le  mécanisme  des  virus  et  des  infections,  la  prophylaxie  de  la 
peste  bovine  et  de  la  tuberculose,  les  fermentations  putrides  et  septicéniiques,  etc.  Ses 
recherches  sur  la  nature  et  l'atténuation  des  virus,  la  vaccine,  le  sang  de  rate,  sont 
mémorables.  Nous  ne  les  mentionnerons  pas  ici,  ne  pouvant  indiquer  que  les  travaux 
relatifs  à  la  physiologie  expérimentale. 

1.  Cœur  et  circulation.  Respiration.  —  Physiologie  du  cœur  (Gaz.  méd.  de  Lyon,  I800, 
30i).  —  Noiw.  rcch.  exp.  swle^  mouvements  et  les  bruits  normaux  du  cœur  envisagés  au  point 
de  vue  de  la  physiologie  médicale  [Gaz.  méd.  de  Paris,  i8o6,  xi,  36o,  406,  4o7  et  C.  R.,  xli, 
423).  —  Sur  la  théorie  des  pulsations  du  cœur  (C.  R.,  1857,  xlv,  371).  —  Sur  le  jeu  des  val- 
vules auricido-ventriculaires  [Journ.  delà  phys.  de  Vh.  et  desanim.,  Paris,  1860,  ni,  164).— 
Détermination  graphique  des  rapports  du  choc  du  cœur  avec  les  mouvements  des  oreillettes  et 
des  ventricules  obtenue  à  l'aide  d'un  appareil  enregistreur  (en  coll.  avec  J.  Marey)  (C.  R., 
1861,  LUI,  622;  1862,  liv,  32,  elMém.  de  la  Soc.  de  BioL,  1861,  (3),  in.  3).  —  De  la  force 
déployée  par  la  contraction  des  différentes  cavités  du  cœur  (en  coll.  avec  J.  Marey)  [Gaz.  méd 
de  Paris,  1863,  169).  —  Appareils  et  expér.  cardiographiques.  Démonstration  nouvelle  du 
mécanisme  des  mouvements  du  cœur  par  l'emploi  des  instruments  enregistreurs  à  indicatiom 
continues  (en  coll.  avec  J.  Marey)  [Mém.  de  l'Ac.  de  médecine,  1863,  xxv,  268-319).  —  Sur 
la  méthode  chronostylographique  et  ses  applicat.  à  l'étude  de  la  transmission  des  ondes  dans 
les  tuyaux  [C.  R.,  1894,  cxvjii,  115-121).  —  Inscription  électrique  des  mouvements  des  val- 
vules sigmoides  déterminant  l'ouverture  et  l'occlusion  de  l'orifice  aortique  [Ibid.,  1894,  cxviii, 
686-690).  —  Résultats  concernant  la  vitesse  de  la  circulation  artérielle,  d'après  les  indications 
d'un  nouvel  hémodromomètre  [C.[R.,]i8m,  u,  948).  —Vitesse  de  la  circulation  dans  les  artères 
du  cheval,  d'après  les  indications  d'un  nouvel  hémodromomètre  (en  coll.  avec  Bertolus 
et  L.aroye.nne)  {Journ.  de  la  physiol.  de  Vh.  et  des  animaux,  Paris,  1860,  m,  693;.  —  Méca- 
nisme et  théorie  génér.  des  murmures  vasculaires  ou  bruits  de  souffle,  d'après  l'expérimen- 
tation [C.  R.,  I808,  xLvi,  839;.  —  Sur  le  mécanisme  des  bruits  de  souffle  vasculaires  [Journ.  de 
la  phys.  de  l'h.  et  des  animaux,  Paris,  1860,  m,  163).  —  Contribution  à  l'étude  du  mécanisme 
des  bruits  respiratoires  normaux  et  anormaux  (en  coll.  avec  M.  Bondet)  [Rev.  de  méd., 
Paris,  1877,  i,  161),  —De  la  dissociation  du  rythme  auricidaire  et  du  rythme  ventriculaire 
{Rev.  de  méd.,  Paris,  1883,  v^  161).  —  Nouveau  stéthoscope  à  transmission  aérienne  (B.  B., 
1896,  410-414).  —  Du  lieu  de  production  et  du  mécanisme  des  souffles  entendus]  dans  les 
tuyaux  qui  sont  lesièged'un  écoulement  d'air  [G.  R.,  1894,  cxix,  20-26). —  Si<r  le  mécanisme 
des  souffles  engendrés  par  l'écoulement  de  l'air  dans  les  tuyaux.  Détermination  du  moment 
oii  un  écoulement  aphone,  transformé  instantanément  en  écoulement  soufflant  devient  sonore 
dans  les  différents  points  du  tuyau  où  s'opère  l'écoulement  [Ibid.,  196-200).  —  Conditions 
propres  à  faire  varier  la  production  et  la  perception  des  souffles  dans  les  tuyaux  qui  sont  le 
siège  d'un  écoulement  d'air  [Ibid.,  309-314).  —  Remarques  à  propos  d'un  régulateur  graphique 
{B.B.,  1893,  322). 

2.  Physiologie  de  la  moelle,  des  nerfs  et  du  système  nerveux.  —  De  la  moelle  épinière 
considérée  comme  voie  de  transnn>;sion  des  impressions  sensitives  [C.  R.,  1837,  xliv,  986).  — 
Rech.  exp.  sur  la  moelle  épinière  {C.  R.,  1837,  xlv,  346,  et  Un.  méd.,  Paris,  1837,  230,  233, 
269,  279,  436).  —  Sur  les  convulsions  des  muscles  de  lavie  animale  et  sur  les  signes  de  sensi- 
bilité produits  sur  le  cheval  pjar  l'excitât,  mécanique  localisée  de  la  surface  de  la  moelle  épi- 
nière [G.  R.,  1861,  LU,  209;.  —  De  l'excitabilité  de  la  moelle  épinière  et  particulièrement  des 
convulsions  et  de  la  douleur  produites  par  la  mise  enjeu  de  cette  excitabilité  [Journ.  de  la 
physiol.  de  l'h.  et  des  anim.,  Paris,  1861,  iv,  29,  338).  -^Déterminât,  du  mode  d'action  de 
la  moelle  épinière  dans  la  production  des  mouvements  de  l'iris  dus  à  l'excitât,  de  la  région 
cilio-spinale  {C  R.,  1861,  lui,  381,  et  Journ.  de  la  physiol.  de  l'h.  et  desanim.,  Paris,  1861, 
:v,  370).  —  Rech.  physiol.  sur  l'origine  apparente  et  sur  l'origine  réelle  des  nerfs  moteurs 
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crâniens  (C.  R.,  1802,  liv.  1152,  cL  Journ.  de  laphtjs.  de  l'Ii.  el  des  aniin..  Paris,  1862,  v, 
272).  —  Du  nerf  pneimoiiastriqite  considéré  comme  ayenl  excitateur  et  comme^  wjent  coordi- 
nateur des  contractions  œsoplnu/iennes  dans  lacté  de  ladé(jlulHion  {€.  li.,  1802,  liv,  604,  el 
Journ.  de  la  physiol.  de  l'h.  et  des  anim.,  Paris,  i80>,  v,  190  et  32:V).  -  Procédés  et  appareils 
pour  l'étude  de  la  vitesse  des  propagations  des  excitations  dans  les  différentes  catégories  de 
nerfs  moteurs  dans  les  mammifères  (C.  R.,  1878,  Lxxxvii,  9o).  —  Vitesse  de  propai/at.  des 
excitai,  dans  les  nerfs  mot.  des  muscles  de  la  vie  animale,  chez  les  animaux  mammifères 
[C.  R.,  1878,  Lxxxvii,  138).  —  Vit.  de  propagat.  des  excitât,  dans  les  nerfs  moteurs  des 
muscles  rouges  de  faisceaux  striés,  soustraits  à  l'empire  deja  volonté  [C.  R.,  1878,  lxxxvi, 
238).  —  Théorie  des  effets  phy.',iol.  produits  par  Vékctricité  transmise  dans  Vorcjan.  animal  à 
l'état  de  courant  instantané  el  à  l'état  de  courant  continu  {Journ.  de  la  physiol.  de  l'h.  et  des 
anim.,  Paris,  1859  et  1800,  ii,  m).  —  Comparaison  des  excitât,  unipolaires  de  même  sujne, 
positif  ou  négatif.  Influence  de  l'accroissement  du  courant  de  la  pile  sur  la  valeur  de  ces  exci- 
tations (C.  R.,  1875,  Lxxxi,  824).  —  De  l'excitât,  électr.  unipolaire  des  nerfs.  Compar.  de 
l'activité  des  deux  pôles  pendant  le  passage  des  courants  de  pile  (C.  R.,  187.T,  lxxxi,  779).  — 
De  la  contraction  produite  par  la  rupture  du  courant  de  la  pile' dans  le  cas  d' excitât,  unipo- 
laire des  nerfs  (C.  R..  1805,  Lxxxi,i,1038).  —  Étude  comparée  des  flux  électriques  dits  instan- 
tanés et  du  courant  continu  dans  le  cas  d'excitation  unipolaire  (C  R-,  1875,  lxxxi,  1193). 
—  Des  conditions  physiolog.  qui  influent  sur  les  caract.  de  l'excit.  unipolaire  des  nerfs,  pen- 
dant et  après  le  passage  du  courant  de  pile  (C.  R.,  1876,  lxxxh,  73).  —  Sur  le  mécanisme 
des  mouvements  de  l'iris  [Journ.  de  l'anat.  et  de  la  phys.,  1888,  xxiv,  193).  —  Sur  le  circuit 
nerveux  sensilivo-moteur  des  muscles  (Mém.  de  la  Soc.  de  Biol.,  1891,  155-193).  Sur  les 
sensations  chromatiques  excitées  dans  l'un  des  deux  yeux  par  la  lumière  colorée  qui  éclaire 
la  rétine  de  Vautre  œil  {C.  R.,  1891,  cxiii,  394-398).  —  Sur  la  théorie  de  l'antagonisme  des 
champs  visuels  (C.  R.,  1891,  cxiii,  439-442).  —  Instrumentât,  pour  l'exécution  des  diverses 
expériences  relatives  à  l'étude  du  contraste  binoculaire  {C.  fi.,  1891,  cxiii,  442).  —  Sur  la 
fusion  des  sensations  chromatiques  perçues  isolément  par  chacun  des  deux  yeux  (C  ft.,  1891, 
csiii).  —  De  l'énervation  partielle  des  muscles.  Modificat.  qu'elle  apporte  dans  les  carac- 
tères de  la  contraction  totale  :  corollaires  relatifs  au  mode  de  distribut,  des  nerfs  muscul.  et  à 
l'étendue  du  champ  d'activité  des  plaques  motrices  terminales  [A.  d.  P.,  1889,  124-140). 
Sur  l'existence  de  centres  nerveux  distincts  pour  la  perception  des  couleurs  fondam.  du  spectre 
(C.  fi.,  1892,  cxv,  908-914). 

Nutrition.  Contraction  musculaire.  Chaleur  animale.  -  Rech.  nouvelles  sur  la  fonction 
glycogénique  [C.  fi.,  1856,  xlii,  1008).  —  Se  forme-t-il  du  sucre  dans  l'intestin  des  animaux 
nourris  exclusivement  à  la  viande?  [Monit.  des  hôpit.,  oct.  1856).  —  Format,  physiolog.  du 
sucre  dans  l'économie  animale  {Bull,  de  l'Ac.  de  méd.,  Paris,  1857).  —  La  substance  qui, 
dans  le  sang  des  animaux  soumis  à  l'abstinence,  réduit  l'oxyde  de  cuivre  du  réactif  cupro- 
potassique  est  un  sucre  fermentescible  {Un.  méd.,  Paris,  1857,366).  —La gr/ycose,  le  glycogene, 
la  glycogénie,  en  rapport  avec  la  product.  de  la  chaleur  et  du  trav.  mécanique  dans  l'économie 
animale.  I.  Calorificat.  dans  les  organes  en  repos  {C.  R.,  1886,  cm,  974-980).  II.  Ccdorificat. 
dans  les  organes  en  travail  (C.  [R.,  1886,  cm,  1057-1064).  III.  Ébauche  d'une  déterm. 
absolue  de  la  proportion  dans  laquelle  la  combustion  de  la  glycose  concourt  à  ces  phénomènes 
{C.  R.,  1886,  cm,  1153-1159).  —  Nouveaux  documents  sur  les  relations  cjui  existent  entre  le 
trav.  chim.  et  le  trav.  mécanique  du  tissu  musculaire.  De  la  quantité  de  chaleur  produite  par 
les  muscles  qui  fonctionnent  utilement  dans  les  condit.  physiolog.  de  l'état  normal  (en  coll. 
avec  Kaufmann)  {C.R.,  1887,  cv,  296-301).  —  Du  coefficient  de  la  quantité  de  travail  mécan 
prod.  par  les  muscles  qui  fonctionnent  utilement  daiis  les  condit.  physiolog.  de  l'état  normal 
(en  coll.  avec  Kaufmann)  {C.  fi.,  1887,  cv,  328-336).  —  De  l'activité  nutritive  et  respirât,  dej 
muscles  ciui  fonctionnent  physioloyiquement  sans  produire  de  travail  mécanique  {C.  fi.,  188/, 
civ,  1763-1769)  (en  coll.  avec  Kaufmann).  —  Ex2)ér.  pour  la  détermination  du  coefficient  de 
l'activité  nutritive  et  respirât,  des  muscles  en  repos  et  en  travail  [C.R.,  1887,  civ,  1126-1 13-) 
(en  coll.  avec  Kaufjiann).  —  Conséqu.  physiolog.  de  la  déterminât,  de  V activité  spécifique  des 
échanges  ou  du  coeff.  de  l'act.  nutritive  et  respirât,  dans  les  muscles  en  repos  et  en  travail 
(en  coll.  avec  Kaufmann)  (C.  fi.,  1887,  civ,  1332-1359).  —  Méth.  pour  la  déterminât,  de  l  ac- 
tivité spécif.  des  échanges Jintramusculaires  ou  du  coefficient  de  l'activité  nutritive  et  respira- 
toire des  muscles  en  repos  et  enltravail  (C.fi.,  1887,  civ,  \!tO%-l m).  — L'élasticité  active  du 
muscle  et  l'énergie  consacrée  à  sa  création  dans  le  cas  de  contraction  statique  et  de  contiac- 
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tion  dynamique  {C.  E.,  1890,  cxr,  19-26;  89-93). —  Farllcip.  des  plaques  iiiotnces  terminales, 
des  nerfs  musculaires  à  la  dépense  d'énergie  qu'entraîne  la  contraction.  Influence  exercée  sïir 
Véchauff.  du  muscle  par  la  nature  et  le  nombre  des  changements  d'état  qu'elles  excitent  dans 
le  faisceau  contractile  (C.  R.,  1890,  cxi,  1 46-lo2).  —  Le  travail  musculaire  et  l'énergie  qu'il 
représente  (1  vol.  in-8,  Paris,  Asselin,  1891).  —  Les  lois  de  l'échauffement  produit  par  la 
contract.  muscul.  d'après  les  expér.  sur  les  muscles  isolés.  Pertui'bat.  que  l'allongement  de  ces 
muscles,  sous  Vinfl.  d'un  accroissement  de  la  fatigue  ou  de  la  charge,  introduit  dans  les  phé- 
nom.  thermiciues  normaux  de  la  contraction  [A.  d.  P.,  1891,  20-40).  —  Sur  la  pathogénie  du 
diabète.  Rôle  de  la  dépense  et  de  la  product.  de  la  glycose  dans  les  déviât,  de  la  fonction 
glycémique  (C  R.,  1893,  cxvr,  226-231,  et  Mém.  d.  la  Soc.  de  BioL,  1893,  17-27).  —  La 
dépense  glycosique  entraînée  par  le  mouvement  nutritif,  dans  les  cas  d'hyperglycémie  et  d'hy- 
poglycémie provoquées  expérimentalement.  Conséqu.  relatives  à  la  cause  imiaéd.  du  diabète  et  ■ 
des  autres  déviât,  de  la  fonction  glycémique  [C.  R.,  1893,  cxvi,  297-303).  —  Le  pancréas  et 
les  centres  nerveux  régulateurs  de  la  fonction  glycémique  [Mém.  de  la  Soc.  de  Biol.,  1893, 
29-54).  I  (C.  R.,  1893,  cxvi,  463-469).  II.  Expér.  concourant  à  démontrer  le ,  rôle  res- 
pectif de  chacun  de  ces  agents  dans  la  formation  de  la  glycose  par  le  foie  (C  fi.,  1893,  cxvi, 
551-537).  —  Démonstrat.  expérimentales  empruntées  ii  la  comparaison  des  effets  de  l'ablat. 
du  pancréas  avec  ceux  de  la  section  bulbaire  [C.  R.,  1893,  cxvi,  613-619).  —  Comparaison  de 
l'échauffement  qu' éprouvent  les  muscles  dans  le  cas  de  travail  positif  et  de  travail  négatif 
{C.  R.,  1895,  cxxi,  26-30).  —  Comparaison  de  l'énergie  mise  en  œuvre  par  les  muscles  dans 
les  cas  de  travail  positif  et  de  travail  négatif  correspondant  [C.  R.,  1893,  cxxi,  21-27).  — Le 
travail  musculaire  n'emprunte  rien  de  l'énergie  qu'il  dépense  aux  matières  albuminoides  des 
humeurs  et  des  éléments  anatomiques  de  l'organisme  {C.  R.,  1896,  cxxir,  429-433).  —  Sur  la 
nature  du  processus  chimique  qui  préside  à  la  transformation  du  potentiel  auquel  les  muscles 
empruntent  l'énergie  nécessaire  à  leur  mise  en  travail  {C.  R.,  1896,  cxxii,  1303-1309).  —  La 
destination  immédiate  des  aliments  gras,  d'après  la  détermination,  par  les  échanges  respira- 
toires, de  la  nature  du  potentiel  directement  utilisé  dans  le  travail  musculaire  chez  l'homme 
en  digestion  d'une  ration  de  graisse  (avec  Tissot  et  de  Yarigny)  (C.  R.,  1896,  cxxii,  1169- 
1172).  —  Le  travail  muscidaire  emprunte-t-il  directement  de  l'énergie  aux  albuminoides  des 
aliments?  [C.  R.,  1896,  cxxii,  304-511)  (avec  Contejean).  —  La  dépense  énergétique  respec- 
tivement engagée  dans  le  travail  positif  et  le  travail  négatif  des  muscles,  d'après  les  éch. 
respirât.  Applicat.  à  lavérificat.  expérimentale  de  la  loi  de  l'équivalence  dans  les  transformat, 
de  la  force  chez  les  êtres  organisés.  Exposition  des  principes  de  la  méthode  qid  a  servi  à  cette 
vérification  {C.  R.,  1896,  cxxn,  58-64). —  La  loi  de  l'équivalence  dans  les  transformat,  de  la 
force  chez  les  animaux,  vérificat.  expérim.  par  la  méthode  de  comparaison  de  la  dépense  éner- 
gique, évaluée  d'après  les  éch.  respirât,  qui  est  respectivement  engagée  dans  le  travail  positif 
et  le  travail  négatif  qu' exécutent  les  muscles  [Ibid.,  113-120).  -^  Sur  la  transformation  de 
la  graisse  en  hydrate  de  carbone  dans  l'organisme  des  animaux  non  alimentés  (C.  fi.,  1896, 
cxxii,  1098-1103).  —  Source  et  nature  du  potentiel  directement  utilisé  dans  le  travail  mus- 
culaire, d'après  les  échanges  respiratoires,  chez  l'homme  en  état  d'abstinence  [C.  R.,  1896, 
cxxii,  1163-1169).  —  Les  échanges  respiratoires  dans  le  cas  de  contractions  muscidaires  pro- 
voquées électriquement  chez  les  animaux  en  état  d'abstinence,  ou  nourris  avec  une  ration 
riche  en  hydrates  de  carbone;  corollaires  relatifs  à  la  détermination  du  potentiel  directement 
consacré  au  travail  physiologique  dtsmuscles  [C.  fi.,  1896,  cxxn,  1244-1230)  (avec  Laulanié). 
—  Rapports  de  la  dépense  énergétique  du  muscle  avec  le  degré  de  raccourcissement  qu'il 
affecte  en  travaillant,  d'ajyrès  les  échanges  respiratoires.  La  dépense  est  d'autant  plus  faible, 
pour  un  même  travail  accompli,  que  le  muscle  est  plus  près  de  sa  longueur  maxima  quand  il 
se  raccourcit  pour  travailler  {C.  fi.,  cxxui,  1896,  151-155). —  Ce  qu'il  faut  penser  de  la  pré- 
tendue dissipation  stérile  de  l'énergie  dans  l'exécution  du  travail  musculaire,  d'après  les  faits 
qui  commandent  la  distinction  entre  l'énergie  consacrée  au  soulèvement  même  des  charges  et 
celle  qui  est  dépensée  pour  leur  soutien  pendant  le  soulèvement.  Extension  des  applications 
de  la  loi  de  l'équivalence  énergétique  en  biologie  {Ibid.,  283-289).  —  L'énergie  dépensée  j^at' 
le  muscle  en  contraction  statique,  pour  le  soutien  d'une  charge,  d'après  les  échanges  respira- 
'  toires  [Ibid.,  1236-1241)  (en  collab.  avec  Tissot).  —  Effets  de  la  va,riation  combinée  des  deux 
facteurs  de  la  dépense  énergétique  du  muscle  sur  la  valeur  des  échanges  respiratoires,  témoins 
de  cette  dépense,  dans  le  cas  de  contraction  statique  (C.  R.,  cxxiv,  1897, 16-20).  —  Du  travail 
mécanique  de  cause  purement  extérieure  exécuté  automatiquement,  sans  dép)ense  supplémen- 
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taire  d'énergie  inti'rictire,  par  dr^  riiusdes  en  état  de  contraction  statique.  Le  travail  j^ositif 
dimimie  et  le  travail  négatif  augmente  /'ccliauff'cinent  musculaire  résultant  de  cette  dépense 
intérieure  {C.  H.,  cxxiv,  iJOC-GOO).  —  ('riti(iuc  des  expériences  de  Hoim  sur  ta  thermodijna- 
iniijue  vt  le  travail  chez  les  êtres  vivants.  Comment  elles  auraient  du  être  constituées  pour 
aboutir  à  des  conclusions  exactes  sur  la  valeur  de  l'énergie  que  le  travail  mécanique  prend 
ou  donne  aux  muscles,  suivant  qu'il  est  positif  ou  négatif  [A.  d.  P.,  1897, 229-238).  —  Méthode 
nouvelle  pour  s'assurer  si,  dans  les  milieux  vivants,  comme  dans  le  monde  inanimé,  le  travail 
positif  prend  de  l'énergie  au  moteur  et  si  le  travail  négatif  lui  en  donne.  Ibid.,  261-270. 

CHAUVE-SOURIS.  —  Les  chauves-souris  sont,  poimi  les  Verlôhi'és  autres 
que  les  oiseaux,  les  seuls  qui  possèdent  la  faculté  de  voler.  En  eflet,  les  poissons  dits 
volants  uo  l'ont  (|ue  sauter  hors  de  l'eau  en  se  soutenant  sur  leurs  nageoires  étendues  en 
guise  de  parachutes.  Les  chauves-souris,  au  contraire,  ont  un  vol  longet  soutenu,  comme 
celui  des  oiseaux,  mais  l'appareil  qui  constitue  la  voile  de  l'aile  est  différent;  un  examen 
attentif  montre  que  cet  appareil  est  inférieur  à  celui  des  oiseaux.  Chez  ceux-ci,  la  divi- 
sion de  cette  voile  en  lames  minces,  à  la  fois  légères,  solides  et  flexibles  {les  pennes),  la 
faculté  d'étendre  ou  de  replier  ces  lames  en  obtenant  par  le  jeu  des  muscles  les  mou- 
vements d'un  éventail  joints  à  ceux  d'une  persienne,  font  de  cet  appareil  un  véritable 
idéal,  qui  est  loin  d'être  atteint  par  la  membrane,  tendue  comme  une  voile  de  navire, 
qui  constitue  l'aile  des  Chiroptères.  En  outre  ces  mammifères  ne  possèdent  pas  les  sacs 
aériens  qui  allègent  l'oiseau  en  permettant  au  fluide  ambiant  de  pénétrer  jusque  dans 
les  viscères,  jusqu'à  l'extrémité  des  os  des  membres  et  jusque  dans  la  tige  des  plumes. 
Quoiqu'il  en  soit,  ne  pouvant  imiter  l'aile  de  l'oiseau,  c'est  l'aile  de  la  chauve-souris  que 
l'homme  a  cherché  à  réaliser  dans  la  plupart  des  essais  d'aviation  tentés  jusqu'à  ce  jour. 
A  ce  point  de  vue,  la  conformation  de  Taile  du  Chiroptère  nous  intéresse  à  plus  d'un 
titre,  et  l'on  peut  regretter  qu'elle  n'ait  pas  été  l'objet  d'un  plus  grand  nombre  de  travaux 
portant  sur  les  formes  très  variées  que  l'on  rencontre  dans  cet  ordre.  On  y  trouve,  en 
effet,  comme  chez  les  oiseaux,  des  types  bons  voiliers,  à  ailes  longues  et  pointues,  et 
d'autres,  mauvais  voiliers,  à  ailes  courtes  et  larges. 

Amans  (1885),  qui,  après  Sghôbl  (1870),  a  étudié  l'organe  du  vol  chez  les  Chiroptères, 
constate  l'élasticité  de  la  membrane  de  l'aile  qu'il  compare  à  du  caoutchouc,  et  con- 
firme la  présence  d'un  muscle  tenseur  qui  doit  jouer  un  rôle  important  en  modifiant  la 
forme  et  la  résistance  de  la  membrane.  Ce  muscle,  élastique  et  contractile  {dorso-occipi- 
tal  de  CuviER,  sterno-radial  de  Maisonneuve),  n'est  pas  apparemment  le  seul,  et  l'étude 
minutieuse  des  tendons  des  doigts  montrera  vraisemblablement  que  l'animal  peut 
réduire  ou  augmenter  sa  voilure  par  la  simple  flexion  de  certaines  phalanges.  C'est  là 
un  point  important;  car  on  sait  combien  le  vol  des  chauves-souris  est  gêné  fiar  le  vent, 
bien  qu'il  soit  certain  que  l'absence  des  insectes  dans  l'air  est  la  véritable  cause  du  repos 
auquel  ces  animaux  se  condamnent  dès  que  le  vent  souffle  un  peu  violemment.  Amans, 
qui  s'occupe  surtout  de  l'aile  des  Invertébrés,  arrive  à  cette  conclusion  que  l'appareil  du 
vol  chez  les  Chiroptères  forme  la  transition  entre  l'aile  des  Insectes  et  l'aile  des  Oiseaux, 
et  que,  chez  ceux-ci  comme  chez  les  Chauves-souris,  l'organe  est,  grosso  modo,  une  aile 
d'insecte  portée  à  l'extrémité  d'un  bras  articulé. 

La  puissance  de  l'aile  des  Chauves-souris  réside  surtout  dans  le  développement  des 
muscles  de  l'épaule  et  du  bras  qui  s'attachent  à  un  sternum  cai'éné  comme  celui  des 
Oiseaux.  Les  Chiroptères  peuvent,  comme  ces  derniers,  rester  au  vol  pendant  des 
heures  et  accomplir  de  longs  voyages.  Le  fait  a  été  constaté  sur  les  Roussettes  {Pteropus 
médius,  Cynonycteris  amplexicaudata) ,  qui  ne  sont  pourtant  pas  des  mieux  doués  sous 
le  rapport  de  l'aile.  On  a  constaté  que  cette  dernière  espèce  pouvait  faire,  en  une  seule 
nuit, jusqu'à  dix-huit  lieues  à  l'aller  et  autant  au  retour  d'une  seule  traite,  pour  se  pro- 
curer les  fruits  dont  elle  se  nourrit  (Dobson,  1878;Trouessart,  1879).  C'est  ce  qui  explique 
la  distribution  géographique  de  ces  animaux,  qui  sont  les  seuls  mammifères  indigènes 
de  la  Nouvelle-Zélande  et  des  archipels  les  plus  éloignés  de  la  Polynésie  oîi  ils  n'ont  pu 
parvenir  qu'en  volant  par-dessus  les  mers. 

Les  migrations  des  Chiroptères  ont  longtemps  été  niées  à  tort  par  la  plupart  des  natu- 
ralistes. Cependant,  dès  le  siècle  dernier,  Spaixanzani  (d'après  Senebier,  1807)  affirmait 
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que  i<  la  plupart  des  chauves-souris  d'Ilalit'  sont  des  animaux  de  passage  ».  Blasics  et 
KoLENATi  (18j7)  réunirent  aussi  des  faits  à  l'appui  de  cette  opinion,  en  étudiant  les  espèces 
de  Suisse  et  d'Allemagne.  Plus  récemment  Meruiam  (1886)  a  démontré  le  fait  sur  plusieurs 
espèces  de  l'Amérique  du  Nord. 

Organes  des  sens.  —  A  l'exception  de  la  vue,  on  peut  dire  que  tous  les  organes 
des  sens  sont  très  développés  chez  les  chauves-souris  :  mais  ce  qui  frappe  le  plus  chez  ces 
animaux,  c'est  le  développement  exceptionnel  que  prend  la  peau,  c'est-à-dire  l'organe 
du  toucher  (membrane  de  l'aile,  conque  auditive,  feuilles  nasales,  glandes,  sébacées,  etc.). 

Vue.  —  Les  yeux  sont  très  petits  comme  chez  les  animaux  ([ui  vivent  sous  terre  (Taupe 
Rat-Taupe,  etc.),  ce  qui  s'explique  par  l'habitat  des  Chauves-souris  dans  des  cavernes  ou  des 
trous  d'arbres  obscurs  d'où  elles  ne  sortent  que  la  nuit  pour  se  livrer  à  la  chasse  des 
insectes.  Les  [Roussettes  frugivores,  qui  sont  plus  rarement  cavernicoles,  ont  des  yeux 
normalement  développés.  Les  expériences  célèbres  de  Spallanzani  (1794)  ont  montré 
que  le  sens  de  la  vue  n'était  pas  indispensable  à  ces  animaux  et  pouvait  être  suppléé 
par  les  autres  sens.  Après  avoir  crevé  les  yeux  à  des  Chauves-souris  insectivores  de  notre 
pays,  Spallanzani  lâcha  ces  animaux  dans  une  vaste  chambre  remplie  h  dessein  d'obstacles 
variés  (branches  d'arbre,  fils  tendus,  filet  à  large  maille,  etc).  Les  Chauves-souris  volèrent 
au  milieu  de  ces  obstacles,  en  les  évitant  avec  autant  d'aisance  que  si  elles  n'avaient  pas 
été  aveugles,  elles  surent  s'échapper  par  des  fenêtres  laissées  ouvertes,  sans  aller  se  jeter 
contre  les  vitres  de  celles  qui  étaient  fermées;  dans  une  caverne  elles  surent  trouver 
sans  hésitation  les  trous  et  les  fissures  qui  pouvaient  leur  servir  de  refuge.  Pour  savoir 
quel  était  le  sens  qui  suppléait  celui  de  la  vue,  Spallanzani  chercha  à  priver  succes- 
sivement ses  chauves-souris  aveugles  du  sens  de  l'ouïe,  puis  de  ceux  de  l'odorat,  du 
goût  et  du  toucher;  mais,  trop  pressé  de  conclure,  d'après  cette  première  série  d'expé- 
riences encore  incomplètes,  il  émit  l'hypothèse  qu'il  devait  exister  chez  les  chauves-souris 
un  sixième  sens  encore  inconnu.  La  fausseté  de  cette  hypothèse  fut  relevée  par  G.  Cuvier 
(1795),  qui,  sans  avoir  répété  les  expériences  de  Spallanzani,  fit  remarquer  que  le  sens 
du  toucher  donne  des  perceptions  plus  variées  qu'on  ne  le  suppose  généralement  :  la 
température  de  l'air,  ses  mouvements,  sa  résistance  peuvent  être  ainsi  appréciés.  H 
suffit  pour  cela  d'une  surface  libre  assez  étendue  et  dénuée  de  téguments  durs  :  or  la 
membrane  de  l'aile,  à  la  fois  dénuée  de  poils  et  bien  fournie  de  nerfs,  réalise  cette 
condition.  Les  chiroptères  ont  donc  un  tact  plus  parfait,  mais  non  un  sixième  sens. 

Peu  après,  Jurine,  de  Genève  (I7'jS),  reprit  méthodiquement  les  expériences  de 
Spallanzani  et  arriva  à  un  résultat  plus  précis.  Il  constata,  comme  celui-ci,  combien  les 
Chauves-souris  étaient  peu  gênées  par  la  privation  de  la  vue  :  mais,  ayant  rempli  leur 
conduit  auditif  externe  de  pommade  ou  de  colle  de  farine,  il  vit  que  ces  animaux, 
précédemment  si  agiles,  étaient  devenus  incapables  de  se  diriger,  et  il  en  conclut  que 
c'était  le  sens  de  l'ouïe  qui  supplée  ici  le  sens  de  la  vue.  C'est  ce  que  reconnut  bientôt 
après  Spallanzani  lui-même  :  «  Cet  animal  (la  chauve-souris),  dit-il,  n'est  point  pourvu 
d'un  sixième  sens...  Le  tact,  quelque  exquis  qu'on  le  suppose,  ne  pourra  l'avertir  du 
voisinage  souvent  éloigné  d'un  plafond,  d'une  muraille,  d'une  fenêtre...  Quelques  essais 
avaient  également  fait  exclure  le  sens  de  l'ouïe;  mais  des  expériences  plus  exactes  ont 
démontré  (à  Jurine,  de  Genève),  que  l'ouïe  remplace  véritablement  chez  la  chauve-souris 
l'organe  delà  vue...  »  (Spallanzani  in  Senebier,  1800.) 

Ouie.  —  L'organe  de  l'ouïe  est  en  effet  très  développé  chez  la  plupart  des  Chiroptères  : 
il  suffit  de  rappeler  ici  la  dimension  énorme  de  la  conque  auditive  chez  l'oreillard  (P/e- 
cotus  ûuritus)  et  plusieurs  autres  espèces  où  cet  organe  atteint  la  longueur  du  corps  de 
l'animal.  L'oreillon  (tragus),  lame  mince  et  rigide  qui  se  dresse  au  milieu  de  cette  conque, 
est  évidemment  un  organe  sensible  à  toutes  les  vibrations  de  l'air,  une  sorte  de  diapason, 
qui  reproduit  et  amplifie  les  ondulations  sonores.  Mais  l'oreille  interne  n'est  pas  moins 
remarquable  par  son  développement,  comme  le  prouve  le  renflement  des  bulles  auditives, 
très  notable  surtout  chez  les  Rhinolophidês  qui  sont  précisément  dépourvus  d'oreillon,  et 
qui  ont  pourtant  l'ouïe  très  sensible.  On  sait  que  les  Chauves-souris  perçoivent,  à  une 
grande  distance,  des  bruits  qui  échappent  complètement  à  notre  oreille:  par  exemple  la 
stridulation  aiguë  produite  par  les  vibrations  de  l'aile  de  1res  petits  insectes.  L'étude  de 
l'oreille  interne  des  Chauves-souris  est  encore  à  faire.  Pendant  plusieurs  années,  l'Aca- 
démie des  sciences  a  mis  ce  sujet  au  concours  pour  l'un  de  ses  prix  :  il  ne  semble  pas 
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que  celte  veoherche  ait  tenté  les  naturalistes,  et,  dans  tous  les  cas,  le  prix  n'a  pas  été 
décerné.  Il  serait  cependant  très  intéressant  de  reprendre  les  expériences  de  Sfalla.n- 
ZAM  et  de  JuRi.NE,  vieilles  d'un  siècle,  en  les  entourant  de  tous  les  perfectionnements  que 
comporte  l'expéritnenlation  moderne,  et  de  s'assurer  si  réellement,  comme  le  dit  Spal- 
LANZANi  (1800),  la  Chauve-souris  est  un    animal  qui  voit  par  l'oreille. 

Odorat.  —  L'odorat  n'est  pas  moins  développé  que  l'ouïe  chez  les  Chauves- souris, 
comme  l'indique  la  présence  de  feuilles  nasales  et  de  replis  anfractueux  qui  projettent, 
en  quelque  sorte  au  dehors,  la  membrane  olfactive  et  sont  accompagnées  de  glandes 
nombreuses  et  volumineuses.  Ces  replis  sont  des  organes  de  tact  analogues  aux  vibrisses 
ou  moustaches  des  Chais  et  des  Rongeurs,  mais  beaucoup  plus  délicats  (Redtel,  1873, 
DousoN,  1878),  et  qui  sont  conlinuellcmonl  lubréfiés  par  les  glandes  sébacées  qui  les 
entourent.  Ils  sont  innervés  parla  branche  maxillaire  supérieure  du  nerf  delà  cinquième 
paire  qui  est  très  développée,  ainsi  que  la  branche  nasale,  tandis  que  les  branches  palpé- 
brale  et  labiale  sont  très  grêles;  la  branche  o|)htalmique  envoie  également  un  gros  nerf 
à  la  feuille  nasale.  Il  est  évident  que  les  replis  de  cette  feuille  peuvent  transmettre  aux 
nerfs  l'impression  des  vibrations  aériennes  produites  par  l'approche  des  objets,  notam- 
ment par  le  mouvement  d'un  insecte  au  vol.  On  peut  se  demander  si  l'odeur  très  forte 
répandue  par  tout  le  corps  des  Chauves-souris  et  particulièrement  par  les  glandes  de  la 
face  ne  joue  pas  un  certain  rôle  dans  la  capture  des  insectes  en  stupéfiant  ceux-ci  au 
moment  où  le  Chiroptère  s'élance  sur  eux  la  gueule  ouverte? 

Goût.  —  Le  goût  doit  être,  chez  les  Chiroptères,  en  rapport  avec  l'odorat.  Des  expé- 
riences précises  sont  à  faire  à  cet  égard  :  tout  ce  que  l'on  peut  dire,  c'est  que  la  voracité 
de  ces  animaux  est  extrême  (V.  Tuckermann,  1888). 

Toucher.  —  Quoi  qu'en  ait  dit  Spalla>;zani,  et  comme  Cuvier  l'a  fait  remarquer  avec 
raison,  le  sens  du  toucher  est  très  développé  chez  les  Chauves-souris.  Ce  sens  réside  spé- 
cialement dans  la  membrane  de  l'aile  et  dans  celle  de  la  conque  auditive  (Schobl,  1871). 
Celle-ci  est  pourvue,  aussi  bien  que  l'aile,  de  petites  glandes  saillantes  et  de  soies  en 
forme  de  vibrisses  qui  sont  des  organes  de  tact.  La  quantité  de  glandes  cutanées  odori- 
férantes et  de  poches  que  l'on  trouve  sur  tous  les  points  du  corps  chez  les  Chiroptères 
est  véritablement  surprenante.  Ces  glandes  peuvent  être  frontales  (Phyllorhinn),  gulaires 
ou  situées  au  cou  {Taphozous,  Cheiromeles,  Molossus,  etc.),  à  l'épaule  [Epomophorus),  à  la 
poitrine  {Ametrida),  au  pubis  ou  à  l'anus  (Rhinolophus,  Megaderma,  Noctilio),  enfin  aux 
ailes  (Saccopteryx).  Les  vastes  sacs  alaires  que  l'on  trouve  dans  ce  dernier  genre  ont  été 
pris  autrefois  pour  des  sacs  aériens  dilatables  :  ce  sont  en  réalité  des  glandes  sébacées 
qui  ne  sont  bien  développées  que  chez  le  mâle.  On  doit  considérer  toutes  ces  glandes 
comme  des  organes  seruels  secondaires,  destinés  à  faciliter  la  réunion  des  sexes  dans  les 
cavernes  obscures  où  vivent  les  Chauves-souris  insectivores.  Chez  les  grandes  Roussettes 
qui  ne  fréquentent  pas  les  cavernes,  l'odeur  de  ces  glandes  est  un  moyen  de  protection, 
aussi  les  glandes  sont-elles  également  développées  dans  les  deux  sexes. 

Système  digestif.  —  Dentition.  —  Le  jeune  Chiroptère  naît  avec  ses  dents  de  lait 
déjà  bien  développées,  et  la  forme  de  ces  dents,  recourbées  en  hameçon,  lui  permet  de 
s'attacher  solidement  aux  mamelles  de  sa  mère.  Le  canal  alimentaire  est  en  rapport 
avec  le  régime,  plus  compliqué  chez  les  Roussettes  frugivores,  plus  court  et  plus  simple 
chez  les  Chauves-souris  insectivores,  mais  il  est  surtout  remarquable  par  sa  brièveté  dans 
le  genre  Desmodus  qui  se  nourrit  presque  exclusivement  du  sang  des  vertébrés.  Chez  cet 
animal,  l'œsophage  est  d'une  étroitesse  extrême  et  l'estomac  se  distingue  à  peine  du 
reste  de  l'intestin;  le  cardia  et  le  pylore  se  touchent,  le  grand  cul-de-sac  formant  une 
sorte  de  cœcum.  Les  genres  Def;modus  et  Diphylla,  qui  habitent  l'Amérique  méridionale, 
sont  les  seuls  dont  l'organisatio)!  soit  en  rapport  avec  les  mœurs  sanguinaires  'que  l'on 
prête  communément  aux  «  Vampires  ».  Le  véritable  Vampirus  est,  en  réalité,  presque 
exclusivement  frugivore,  comme  l'indique  sa  dentition. 

Hibernation.  — Les  Chauves-souris  insectivores  des  pays  tempérés  qui  n'émigrentpas 
s'engourdissent  en  hiver  dans  les  cavernes  à  la  manière  de  certains  Rongeurs  (Loir, 
Marmotte),  mais  leur  sommeil  n'est  jamais  aussi  profond.  Il  est  souvent  interrompu  par 
des  périodes  d'activité,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  des  Chauves -souris  se  livrer  à  la  chasse 
des  insectes  en  plein  hiver  (décembre-janvier),  dès  que  la  température  se  radoucit  assez 
pour  que  ces  insectes  eux-mêmes  sortent  de  leur  retraite.  Spallaxzani  (Senedier,  1807), 
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avait  déjà  fait  des  recherches  à  ce  sujet.  Il  dit  que  la  température  du  corps  des  Chauves- 
souris  en  été  est  en  moyenne  de  31"  (ce  qui  est  peu,  comparé  à  la  température  des 
oiseaux  qui  atteint  42"  et  plus).  Cette  température  diminue,  en  suivant  les  oscillations  de 
la  température  de  l'air,  mais  elle  reste  toujours  supérieure  à  cette  dernière.  Ufie  Chauve- 
souris  peut  tomber  en  léthargie  par  le  fait  de  passer,  étant  éveillée,  d'une  température 
froide  à  une  température  chaude,  ce  qui  semble  paradoxal,  et  léciproquemeiit,  s'éveiller 
en  passant  d'une  température  chaude  à  une  température  froide.  Mais  ceci  semble  un 
moyen  de  protection  instinctif,  puisque  l'animal  doit  se  réveiller  pour  chercher  un  refuge 
dans  un  lieu  mieux  abrité,  lorsque,  pendant  un  hiver  rigoureux,  la  gelée  pénèire  dans 
l'endroit  où  il  s'est  tout  d'abord  engourdi.  Lorsque  les  Chauves-souris  sont  complètement 
léthargiques,  elles  respirent  à  peine  et  n'absorbent  presque  plus  d'oxygène.  —  Delsaux 
(1887),  a  constaté  que  les  Chauves-souris  engourdies  pendant  l'hiver  sont  peu  sensibles 
à  la  lumière  et  au  biuit,  mais  très  sensibles  aux  excitations  mécaniques  :  elles  se  réveil- 
lent quand  on  les  touche  sans  précautions.  Pendant  le  sommeil  hibernal,  la  respiration 
semble  tout  à  fait  suspendue  :  on  ne  perçoit  aucun  mouvement  respiratoire.  Le  moindre 
attouchement  suffit  pour  provoquer  ces  'mouvements  respiratoires,  et  si  on  renouvelle 
les  attouchements,  l'animal  se  réveille  complètement.  Ce  réveil  s'accompagne  d'une  élé- 
vation de  température  notable  :  ainsi,  chez  l'Oreillard,  l'air  ambiant  étant  à  6", 3,  on  con- 
state immédiatement  sur  l'animal  réveillé  une  température  de  7°.  Malgré  le  sommeil, 
l'animal  est  sensible  à  la  raréfaction  de  l'air  :  il  tombe  d'abord  à  demi  asphyxié,  puis  se 
réveille.  Sur  la  Chauve-souris  en  état  d'hibernation  un  abaissement  de  température  a  pour 
effet  de  diminuer  le  chiffre  d'anhydride  carbonique  contenu  dans  le  sang.  Le  Chiroplère 
hibernant  se  comporte  donc  comme  un  animal  à  sang  froid.  On  sait  que  chez  les  ani- 
maux à  sang  chaud  l'abaissement  de  température  exagère  au  contraire  l'intensité  des 
échan-^es  respiratoires.  Ces  recherches  de  Delsaux  peuvent  servir  à  expliquer  les  obser- 
vations anciennement  faites  par  Spallanzani  et  que  nous  avons  rapportées  ci-dessus. 

Reproduction.  —  On  sait,  depuis  les  recherches  de  Van  Beneden  (1875),  confirmées 
par  celles  d'EiMER  (1879),  de  Benecke  et  de  Fkies  (1879),  que  l'accouplement  des  Chauves- 
souris  d'Europe  a  lieu  à  l'automne,  avant  le  sommeil  hibernal  et  que  la  femelle  conserve 
sa  provision  de  sperme  pendant  toute  la  période  hibernale.  Van  Beneden  crut  que  l'œuf, 
après  avoir  été  fécondé,  subissait,  comme  Bisghoff  l'a  montré  sur  le  chevreuil,  un  long 
repos,  pour  se  développer  seulement  au  printemps.  Edier,  au  contraire,  puis  Benecke  et 
Fries,  constatèrent  que  la  fécondation  n'a  lieu  qu'au  sortir  du  sommeil  hibernal.  Malgré 
les  suppositions  contraires  de  A.  Robln  (1883),  basées  sur  l'examen  d'animaux  trop  jeunes 
pour  être  considérés  comme  adultes,  les  recherches]  récentes  de  Rollinat  et  Trouessart 
(1893),  de  Mathias  Duval  (1893),  ont  mis  hors  de  doute  l'exactitude  des  observations 
d'EiMER,  de  Benecke  et  de  Pries.  Il  n'y  a  pas  de  nouvel  accouplement  au  printemps, 
bien  que  les  organes  des  mâles  soient  encore  pleins  de  spermatozoïdes  :  mais  la  fécon- 
dation a  lieu  seulement  à  cette  époque,  et  toutes  les  femelles  dont  le  vagin  renferme  du 
sperme  ont  conservé  ce  liquide  fécondant  depuis  l'automne  précédent  (Rollinat  et 
Trouessart,  1895,  1896). 

La  présence  d'un  bouchon  vaginal,  semblable  à  celui  des  Rongeurs,  semble  en  rapport 
avec  la  nécessité  de    conserver  intacte  jusqu'au  printemps  cette  provision  de  sperme. 

Quoi  qu'en  ait  dit  Carl  Vogt  (1881),  il  est  certain  que  ce  bouchon  n'existe  pas  chez  les 
femelles  vierges;  car  il  est  fourni  par  le  mâle,  et  l'on  y  constate  facilement  la  présence 
des  spermatozoïdes,  soit  dans  le  noyau  central,  soit  dans  la  masse  périphérique  (Rolli- 
nat et  Trouessart).  La  coagulation  et  le  durcissement  de  ce  noyau  paraissent  dus  à  l'action  d  u 
liquide  prostatique  découvert  par  Camus  et  Gley  (1896)  dans  les  vésicules  séminales  et  qui 
est  un  véritable  ferment  désigné  ultérieurement  par  Gley  (1897)  sous  le  nom  de  Vén- 
culase.  On  retrouve  d'ailleurs,  sous  une  autre  forme,  la  substance  de  ce  bouchon  dans 
l'urèthre  des  mâles  qui  ne  s'en  sont  pas  encore  "débarrassés  :  il  présente  alors  la  forme 
d'un  clou  allongé,  moulé  sur  les  parois  de  l'urèthre,  mais  n'atteignant  jamais  le  degré 
de  dureté  et  de  transparence  qu'il  acquiert  dans  le  vagin  de  la  femelle.  Chez  celle-ci, 
il  présente  une  l'orme  ovoïde  et  le  volume  d'un  pépin  de  mandarine  transparent  comme 
de  la  gomme  arabique  ou  du  verre,  avec  un  noyau  central  opaque  et  blanchâtre. 

Chez  le  mâle,  la  sécrétion  de  sperme  est  tellement  surabondante  que  ce  liquide  rellue 
des  vésicules  séminales  dans  la  vessie,  où  il  forme  un  dépôt  stratifié  dans  la  partie 
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déclive  de  l'organe,  c'esl-à-diro  dans  le  fond,  |mis(|ue  l'animal  est  suspendu  par  les  pieds. 
Ce  dépôt  no  se  mélange  pas  à  l'urine  et  remplit  (pielquefois  entièrement  ce  réservoir  ; 
les  spermatozoïdes  y  conservent  des  mouvements  très  actifs.  Ce[)endant  cette  énorme 
réserve  de  li(iuide  spermati([ue  reste  inutilisée,  au  moins  au  point  de  vue  de  la  féconda- 
tion; car  les  jeunes  femelles  qui  n'ont  pas  reçu  leur  provision  de  sperme  à  l'automne 
restent  vierges  et  doivent  attendre  l'automne  suivant  pour  être  fécondées.  D'ailleurs, 
dès  que  la  glande  génitale  est  en  fonction,  c'est-à-dire  dès  le  mois  de  septembre,  on 
trouve  chez  les  mâles  du  sperme  dans  la  vessie  :  cette  particularité  n'est  donc  pas 
spéciale  à  la  période  d'hibernation  (Rollinat  et  Trouessart,  d89o-1896). 

D'après  Mathias  Duval  (1895)  la  fécondation  a  lieu  en  mars-avril.  Un  des  ovaires 
laisse  échapper  l'ovule  qui  est  aussitôt  fécondé  par  les  spermatozoïdes  emmagasinés  depuis 
l'automne  et  l'ovule  fécondé  vient  se  fixer  toujours  dans  la  corne  droite  de  l'utérus,  car 
d'ordinaire  il  n'y  a  qu'un  seul  petit.  En  même  temps,  le  bouchon  vaginal  est  expulsé, 
non  sans  occasionner  une  légère  déchirure  à  la  vulve  qui  est  souvent  sanguinolente. 
La  mise-bas  a  lieu  en  mai-juin,  de  telle  sorte  que  la  gestation  est  en  moyenne  de  deux 
mois,  variable,  d'ailleurs,  suivant  les  espèces.  La  présentation  par  les  extrémités  infé- 
rieures (genou)  est  la  règle,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  chez  les  autres  mammi- 
fères. 11  est  probable  que  cette  présentation  est  nécessitée  par  la  conformation  du 
membre  antérieur  et  surtout  la  longueur  de  l'avant-bras  (radius),  qui  en  se  déflé- 
chissant serait  un  obstacle  insurmontable  à  l'accouchement,  si  la  présentation  avait  lieu 
par  la  tète. 
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E    TROUESSART. 

CHÉIROPTÈRES.  -  Voyez  Chauve-souns. 
CHÉLÉRYTHRINE.  —  Voyez  Chélidonine. 

CHELIDONINE.  —  Les  effets  physiologiques  delà  chélidonine  ont  été  étu- 
diés avec  soin  par  H.  Meyeh  [Ueb.d.  Wirk.  einiger  Papaveraccenalkabide.  A.  P.P.,  1892, 
XXIX,  396-439).  Il  dislingue  dans  la' chélidonine  cinq  alcaloïdes  :  la  chélidonine  (C-'^H"'NO-'); 
Ta  homochélidonine  (C'^-H'^iNO-^)  ;  la  [i  honiochélidonine  (C-'H^UNO'^)  ;  et  la  sanguinarine 
(C^oH'^NO*).  La  chélidonine  agirait  à  la  manière  de  la  morphine;  mais  à  dose  plus  faible, 
et  sans  amener  l'excitabilité  rétle.^e  et  les  vomissements  de  la  morphine.  A  la  faible  dose 
de  0,0025,  elle  diminue  la  fréquence  des  battements  du  cœur  chez  la  grenouille,  et  arrête 
complètement  le  cœur  à  la  dose  de  0,02.  La  fi  honiochélidonine  est  plutôt  convulsivanle, 
tandis  que  l'a  honiochélidonine  provoque,  comme  la  chélidonine,  de  l'analgésie,  de  la 
stupeur,  de  la  paralysie  des  terminaisons  motrices  et  du  cœur.  La  chélérythrine,  qu'on 
trouve  associée  à  la  sanguinarine  dans  les  racines  de  sanguinaire  (C-'H^'^NO''-),  produit  une 
paralysie  générale  des  terminaisons  motrices,  tandis  que  la  sanguinarine  a  au  début 
une  action  convulsivante. 

CHÉLIDONIQUE  (Acide)  (C-'W^O'^).—  Corps  extrait  de  la  grande  chéli- 
doine.  Clairen  a  fait  la  synthèse  de  ce  corps  en  laisant  réagir  l'acétone  sur  l'éthylate  de 
sodium  et  i'éther  oxalique.  Peratoner  et  Strasseri  ont  aussi  fait  par  d'autres  procédés 
celte  même  synthèse  (D.  W.,  (2),  1057). 

CHÉLONIENS.—  Voyez  Reptiles. 

CHEVAL.  —  Un  titre  aussi  laconique  que  celui-là,  dans  un  dictionnaire  de 
physiologie,  appelle  quelques  mots  d'explication.  Il  ne  s'agit  pas,  semble-t-i!  à  l'auteur, 
de  résumer  toute  la  physiologie  à  propos  du  cheval,  mais  bien  de  rappeler  aux  physio- 
logistes qui  n'ont  pas  l'habitude  d'observer  ou  d'expérimenter  sur  cet  animal,  les  carac- 
téristiques zoologiques  et  physiologiques  du  cheval,  la  manière  de  l'utiliser,  les  particu- 
larités spéciales  de  ses  fonctions,  les  recherches  et  les  conquêtes  scientifiques  qu'il  a 
facilitées,  grâce  à  sa  taille  ou  à  quelques-unes  de  ses  dispositions  anatoraiques. 

L'article  comprendra  donc  des  notions  qui  ne  se  lieront  pas  très  bien  les  unes  aux 
autres.  Toutefois  nous  nous  efforcerons  d'atténuer  cet  inévitable  défaut  dans  la  mesure 
du  possible. 

SOMMAIRE.  —  A.  Caractéristiques  zoologiques.  —  B.  Caractéristiques  physiologiques  générales. 
—  1,  régime.—  2,  température;  3,  pouls;  4,  respiration;  5,  reproduction;  6,  développement 
et  croissance;  7,  sang;  8,  lymphe;  9,  urine;  10,  s\iQ\ir.  — G.  Utilisation  du  cher  al  dans  les  labora- 
toires de  physiologie.  —  1,  contention  du  cheval  debout;  2,  contention  du  cheval  couché;  3, 
appareils  spéciaux  pour  maintenir  le  cheval  dans  certaines  attitudes  ;  4,  usage  des  anesthésiques  ; 
y,  immobihsation  par  la  section  du  bulbe  :  respiration  artificielle.  —  D.  Particularités  offertes  par 
les  fonctions  chez  le  cheval,  i,  alimentation;  2,  rations:  a,  ration  de  travail;  ô,  ration  d'entre- 
tien; c,  ration  de  transport;  d,  composition  immédiate  et  élémentaire  des  rations;  e,  relation 
nutritive;  f,  relation  adipo-protéique;  g,  digostibilité;  h,  valeur  calorimétrique  de  la  ration; 
/,  qualité  d'une  bonne  ration;  j,  substitution;  3,  aliments  exceptionnels;  4,  préhension  des  ali- 
ments; 5,  mastication  buccale;  6,  insalivation;  7,  déglutition  et  vomissement;  8,  digestion  gas- 
trique: a,  rapidité;  6,  rôle  du  pylore;  c,  influence  de  la  mastication;  d,  efficacité  du  suc  gas- 
trique; e,  récolle  du  suc 'gastrique;  f,  état  du  contenu  de  l'estomac  aux  diverses  phases  de  la 
digestion  gastrique;  9,  disgestion  intestinale:  a,  digestion  dans  l'intestin  grêle;  f>,  digestion 
dans  le  gros  intestin;  c,  répartition  des  matières  alimentaires  dans  le  tube  digestif;  durée  de 
la  digestion  intestinale;  d,  gaz  de  l'appareil  digestif  du  cheval;  e,  phénomènes  de  putréfaction 
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dans  rinteslia  du  cheval;  10,  abstinence;  11,  absorption;  12,  circulation  et  rliminatioa  des  siib- 
stmces  minérales  de  l'aliment;  13,  phénomènes  mécaniques  de  la  respuvation:  «,  nombre  des 
mouvements  respiratoires;/;,  mouvements  des  nasaux;  importance  do  la  contracUlitc  des 
muscles  moteurs  de  ces  orifices;  c,  le  cheval  peut-il  respirer  par  la  bouche?  c/  relations  entre 
lesinouvemonts  respiratoires  et  les  déplacements  de  l'air  dans  la  trachée;  14,  phénomènes 
phvsiducs  et  chimiques  de  la  respiration  :  a,  volume  d'air  mis  en  circulation  dans  1  appareil 
resniritoire  du  cheval;  6,  modifications  imprimées  4  l'air  inspiré;  consommation  d  oxy-enc. 
production  d'acide  carbonique;  15,  locomotion;  16,  circulation  cardiaque;  H,  circulation  vei- 
neuse- 18  détermination  des  points  excitables  du  manteau  de  l'hémisphère  des  animaux  soli- 
nèdcs'-  lo'  persistance  de  l'excitabilité  dans  le  bout  périphérique  des  nerfs  après  la  section;  20, 
ientres  dé  température;  2'i,  vernissage  de  la  peau.  -  E.  Recherches  et  conquêtes  scientifiques 
facilitées  par  l'usage  du  cheval.  1,  circulation  du  sang  :  a,  cardioscopic ;  ù,  cardiographie;  c, 
troubles  imprimés  au  jeu  du  cœur  par  l'excitation  ou  la  section  des  pneumogastriques  ;d,  hemo- 
dromo-raphie;  e,  circulation  artérielle;  /;  sphygmographic;  g,  vitesse  de  la  circulation  géné- 
rale- ^  étude  des  nerfs  vaso-moteurs;  3,  circulation  veineuse;  4,  circulation  lymphatique;  o, 
patho-énie  des  bruits  de  souffle;  6,  étude  sur  le  mécanisme  de  la  déglutition;  7.  étude  sur  les 
agents  de  l'absorption;  8,  recherches  expérimentales  sur  le  travail  musculaire;  9,  contribu- 
tion à  l'étude  de  la  phvsiologie  du  système  nerveux;  10,  travaux  sur  les  nerfs  glandulaires. 
n  genèse  des  productions  cornées;  12,  genèse  des  globules  rouges;  13,  des  phénomènes 
d'évolution  dans  les  glandes  génitales.  —  F.  Index  Ijibliographique. 

A.  —  Caractéristiques  zoologiques. 

Le  cheval  appartient  à  l'ordre  des  hmientés,  à  la  famille  des  Équidés,  à  la  sous- 
famille  des  Équinés,  au  genre  Equus,  au  sous-genre  Cahallm  et  à  l'espèce  Equm  caballus. 

Le  cheval  est  donc  un  mammifère  ongulé,  à  doigts  impairs,  reposant  sur  le  médian 
beaucoup  plus  développé  que  les  autres  et  enfermé  dans  un  sabot  :  la  tête,  dépourvue 
de  cornes  frontales,  présente  les  trois  sortes  de  dents,  excepté  dans  la  femelle  qui  peut 

manquer  de  canines.  La  formule  dentaire  est  la  suivante  :  ^T^Xsiâ '  ^^^  "^^^^^^^^  ^°"^ 
très  longues,  prismatiques,  à  racine  unique,  protégées  dans  plusieurs  points  par  une 
abondante  couche  de  cément,  à  table  plate,  relevée  de  bandes  d'émail  disposées  en  B 
nothique  avec  un  appendice  à  la  boucle  antérieure.  La  colonne  vertébrale  lombaire 
compte  tantôt  0  (mce  africaine),  tantôt  6  vertèbres.  La  robe  est  généralement  dépourvue 
de  bandes  ou  de  raies,  la  queue  est  garnie  de  crins  sur  toute  sa  longueur;  la  cruuere  es 
longue  et  flottante;  des  châtaignes  existent  aux  quatre  membres;  les  oreilles  sont 
courtes  et  très  mobiles. 

B.  —  Caractéristiques  physiologiques  générales. 

1°  Régime.  —  Le  cheval  est  un  animal  herbivore. 

90  Température.  —La  température  moyenne  centrale  de  cet  animal  oscille,  a  1  état  de 
santé  entre  37%5  et  38°.  A  la  surface  de  la  peau  et  sous  les  poils,  elle  varie  avec  la 
résion  En  hiver,  par  une  température  ambiante  voisine  de  0\  elle  va  de  H°,o  (mmi- 
mum  à  la  face  inférieure  du  pied)  à  3oo,2  (maximum  sur  les  côtés  de  la  poitrine  .  Par 
un  froid  de  4  à  b°  au-dessous  de  0,  ces  températures  se  sont  abaissées  a  t",-!  et  à  ,^ 
(G.  Colin).  Dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané,  le  thermomètre  marque  généralement 
un  demi-degré  à  un  degré  de  plus  que  sous  les  poils. 

■  NocARD  HuMBERT,  Kaufmann,  Comény,  Potapenko,  etc,  ont  fait  des  observations  sur 
les  variations  de  la  température.  Le  premier  affirme  qu'un  cheval  exposé  à  la  plme,  au 
vent  et  au  brouillard  peut  se  refroidir  de  1%  l°,5,  parfois  20;  exposé  directement  au 
soleil  sa  température  peut  s'élever,  au  contraire,  de  la  même  quantité.  Le  second  a  con- 
staté que  l'iniection*des  aliments  et  des  boissons  entraîne  une  chute  de  la  température. 
Sur  des  iuments  en  gestation,  Humbert  a  noté  en  plein  été  des  variations  diurnes  de  1«  a 
2".  Si  l'on  en  croit  Comény,  les  chevaux  à  robe  noire  ont  une  température  plus  élevée  que 
les  sujets  à  robe  claire.  / 

D'après  les  explorations  de  G.  Colin,  une  légère  différence  de  température,  1  a  4  ou 
•i  dixièmes  s'est  présentée  tantôt  en  faveur  du  ventricule  droit,  tantôt  en  faveur  dii 
o-auche  Ce'renversement  de  l'excès  de  température  tient  aux  changements  que  subissent 
fes  causes  d'échauffement  et  de  refroidissement  à  la  surface  des  ditfôrentes  régions  de 
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l'organisme;  car,  au  fond,  la  chaleur  ne  cesse  d'avoir  sa  source  dans  les  tissus,  au  con- 
tact des  réseaux  capillaires,  et  d'être  ramenée  au  centre  par  les  vaisseaux  veineux. 

BoussiNGAULT  a  calculé  la  quantité  de  chaleur  fabrique'e  par  le  cheval  en  partant  des 
quantités  de  carbone  et  d'oxygène  engagées  dans  les  combustions  organiques.  Un  che- 
val du  poids  de  412  kilos  brûle  en  24  heures  2  465  grammes  de  cai^bone,  et  produit 
2<=■'^^02  par  kilogramme  et  par  heure,  soit  20  784='^>,576par  24  heures.  Dans  cette  évalua- 
tion, n'entrent  pas  en  ligne  les  transformations  du  potentiel  alimentaire  qui  dégagent  une 
certaine  quantité  d'énergie. 

Les  recherches  faites  depuis  Boussingault,  par  d'autres  procédés,  ont  conduit  à  des 
résultats  fort  voisins  des  précédents. 

3»  Pouls. —  Le  nombre  des  pulsations  est  de  55  à6.j  par  minute,  chez  le  poulain,  de  30 
à  40,  chez  le  cheval  adulte.  On  détermine  ce  nombre  par  la  palpation  ou  l'auscultation 
du  cœur;  ou  bien,  en  explorant  l'artère  faciale  quand  elle  s'infléchit  sur  le  bord  du  maxil- 
laire inférieur,  ou  l'artère  transversale  de  la  face,  ou  l'artère  digitale  lorsqu'elle  s'incurve 
en  dehors  de  l'articulation  métacarpo-phalangienne. 

4°  Respirations.  —  On  en  compte  10  à  12  par  minute  chez  le  jeune  cheval,  9  à  10  chez 

l'adulte. 

Il  est  une  modification  du  rythme  respiratoire  très  connue  sous  le  nom  de  pousse 
dans  le  pubhc  qui  s'occupe  du  cheval.  La  pousse  est  un  symptôme  d'altérations  orga- 
niques profondes  et  variées;  elle  consiste  en  une  interruption  brusque  du  mouvement 
expiratoire  qui  s'accomplit  alors  en  deux  temps.  L'interruption  du  mouvement  entraîne  un 
ébranlement  du  flanc  appelé  soubresaut,  celui-ci  se  traduit  aussi  dans  les  oscillations  des 
narines.  (Voyez  Respiration  dans  le  paragraphe  D.) 

5"  Reproduction.  —  L'aptitude  à  la  reproduction,  dans  l'espèce  chevaline,  commence 
entre  quinze  et  dix-huit  mois.  Mais  on  connaît  des  exemples  de  poulains  âgés  d'un  an 
qui  ont  sailli  fructueusement  des  pouliches  d'un  an,  de  onze  et  de  dix  mois  (Abadie). 

L'administration  française  des  haras  exige  que  les  juments  présentées  à  ses  étalons 
soient  âgées  d'au  moins  trois  ans,  Gornevin  estime  qu'il  serait  désirable  que  la  limite  fut 
abaissée  à  deux  ans. 

On  connaît  mal  l'âge  auquel  disparaît  l'aptitude  à  la  reproduction  chez  l'étalon  et  la 
jument,  car  il  est  assez  rare  que  l'on  consacre  ces  animaux  à  la  reproduction  au  delà 
d'une  certaine  période  de  leur  vie.  On  cite  des  étalons  qui  remplissaient  encore  convena- 
blement leur  fonction  à  l'âge  de  vingt-deux,  vingt-trois  et  mêmevingt-huitans  (Tisserand) 
et  des  juments  qui  donnèrent  encore  un  poulain  à  l'âge  de  trente  ans  (Gornevin)  et  même 
de  trente-huit  ans  (Degive). 

La  durée  moyenne  de  la  gestation  chez  la  jument  est  de  347  jours.  Le  nombre  de 
jours  le  plus  faible  signalé  par  les  observateurs  est  307  ;  le  plus  élevé,  397.  Les  poulains 
naissent  viables  du  300'=  au  310'=  jour.  La  gestation  pour  un  produit  mâle  est  un  peu  plus 
longue  que  pour  un  produit  femelle. 

6°  Développement  et  croissance.  —  Gurlt,  cité  par  Leyh,  ayant  mesure'  la  longueur 
du  fœtus  à  des  époques  successives'de  la  vie  intra-utérine,  a  donné  les  chiffres  suivants  : 

millimètres. 

,_  ..                                           1'  à    2"    semaine 2,2 

3°  à    4=  -  13 

5=  à    e-^  —  34 

9°  à  13=  —  162^ 

13»  à  22^  -  352 

23»  à  34»  -  630 

35°  à  48'  —  1137 

-  A  la  naissance,  le  poids  du  fœtus  varie  suivant  le  poids  et  la  taille  de  la  mère.  Le 
poids  moyen  oscille  entre  38  et  45  kilogrammes.  D'après  Franck,  le  poids  du  poulain 
serait  à  celui  de  la  mère  :  :  1  :  14,6;  la  mère  étant  pesée  avant  l'accouchement. 

.  Sai.nt-Cyr  et  Violet  ont  cherché  les  relations  entre  la  taille  de  la  mère  et  le  poids  du 
po-ulain  à  terme.  Pour  une  taille  moyenne  de  l'",57,  le  poids  moyen  du  poulain  est  de 
43'^' 1,800. 

Gornevin  s'est  procuré  des  renseignements  sur  la  croissance  du  poulain  pendant  le 


CHEVAL. 


355 


sevrage  et  après  le  sevrage.  11  a  réuni,  dans  un  tableau  que  nous  reproduisons  ci-dessous, 
les  observations. laites  sur  sa  demande  par  Collin,  vétérinaire  à  Wassy. 


DAÏK 

DES    OliSKRVATIONS. 


1888.  \o  avril 

—  29     — 

• — '      13  mai 

—  3  juin 

—  2  jiiillel.    .    .    . 
Sevré  le  10  août 

1888.  19  août 

—  2  octobre.    .    .    . 

—  10  décembre  .    . 

1889.  14  avril 

—  1"'  septembre.    , 

1890.  Mai 


POIDS 

vil''. 


HAUTEUR 

DU   GAKK(Vr 

ù  terre. 


LONGUEUR 

DE  LA  NUQUli 

il  la  pointe 
de    l'iscliium. 


Pendant  l'allaitement. 


kil. 

«;; 

90 
100 
130 
115 


met. 
1,03 
1,09 
1,17 

1,2(3 

1,30 


Après  le  sevrage. 


220 
24.5 
275 
340 
403 
505 


1,36 
1,42 
1,48 
1,58 
1,62 
1,67 


1,02 
1,10 
1  22 
l',28 
1,48 


l,5o 
1,66 
1,74 
1.79 
1,81 
2,15 


POURTOUR 

DE  LA.  POITRINE. 


0,86 
1,00 
1,07 

1,15 
1,27 


1,37 
1,43 
1,48 
1,58 
1,63 
1,80 


D  ISTANCE 
DU  SOL  An 
sternum. 


0,67 
0,69 
0,73 
0,73 
0,74 


0,77 
0,82 
0,86 
0,88 
0,88 
0,89 


Pendant  la  première  année,  le  poids  de  ce  poulain  s'est  élevé  de  55  à  340  kilos; 
pendant  la  seconde,  de  340  à  305  kilos.  Durant  ces  deu.x  périodes,  la  taille  a  passé  de 
l"i,03  à  1^,58  etde  l'",o8à  l^'jô?. 

CoRNEViN  a  étudié  l'accroissement  relatif  des  principales  régions  de  l'organisme.  Il  a 
remarqué  que  la  croissance  de  la  colonne  vertébrale  est  plus  rapide  que  celle  des  mem- 
bi'es,  que  celle  des  rayons  supérieurs  des  membres  est  plus  prompte  que  l'élongation 
des  rayons  inférieurs,  élongation  qui  diminue  beaucoup  la  seconde  année  pour  devenir 
insigniOante  la  troisième.  La  circonférence  thoracique  croît  rapidement  jusqu'au  seizième 
mois,  puis  subit  un  temps  d'arrêt  jusqu'à  deux  ans;  à  partir  de  ce  moment,  la  croissance 
reprend  avec  activité. 

X.  Lesbre,  de  son  côté,  a  dressé  des  tableaux  de  la  croissance,  de  la  taille,  du  péri- 
mètre tboracique  et  de  la  longueur  du  tronc,  de  l'omoplate  à  l'iscbium  : 

La  taille  du  sol  au^garrot  est  : 

à  la  naissance.   .    .    .    .    .  0,55  à  0,60  de  la  taille  définitive. 

de  1  à  2  mois 0,70  — 

de  3  à  4  mois 0,80  — 

de  6  à  7  mois 0,85  — 

Ters  i  an 0,90  — 

à  2  ans 0.95  — 

à  .3  ans 0,98  — 

à  4  ans 0,99  — 

à  5  ans    .........  100,00  (croissance  achevée). 

Le  périmètre  thoracique  en  arrière  du  garrot  est  : 

à  la  naissance 0,45  du  périmètre  définitif. 

à  3  mois 2/3  — 

à  6  mois 3/4  — 

de  12  à  15  mois 4/5 

à  2  ans 7/8  — 

à  3  ans 95/100  — 

à  4  ans 98/100  — 

à  5  ans 100/100  (croissance  achevée). 
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La  longue  LU'  du  lionc  est  : 

à  la  naissance O.iîj  de  la  longueur  délinilive.  • 

à  3  mois 2/3  — 

de  6  à  7  mois ?/i  — 

à  1  an 4/5  — 

à  2  ans 0/10  — 

à  3  ans i).'>/100  — 

à  4  ans 98/100  — 

à  5  ans 100/100  (croissance  achevée). 

La  longueur  du  corps  et  le  périmètre  tlioracique  continuent  à  se  développer  le  plus 
longtemps.  L'accroissement  de  la  partie  libre  des  membres  s'arrête  plus  tôt. 

Nous  reproduisons  ci-dessous  le  tableau  de  croissance  d'un  poulain  anglo-normand 
ayant,  à  la  naissance,  une]  taille  de  0'",95,  et  à  l'âge  adulte  1™,60,  tableau  dressé  par 

Lesbre. 


AGES. 

TAILLE 

AV    GARROT. 

LONGUEUR 

SCAPUI.O- 

ischiale. 

PÉRIMÈTRE 

THORACIQUE. 

HAUTEUR 

DE  LA  POITRINE. 

DISTA    NCE 

DU    STERNUM 

au  sol. 

A  la  naissance 

A  1  mois 

A  2    — 

A3    — 

A4    — 

A  6    — 

A  8     — 

A  1  an ... 

A  2  ans   

A3— 

A  4    — 

A  5    — 

llK't . 

1,08 

1,16 

1,24 

1,30 

1,36 

1,40 

1,4.0 

1 ,52 

1,57 

1,.'Î85 

1,60 

0,75 

0,90 

1 

1,08 

1,14 

1,20 

1,26 

1,33 

1,50 

1,58 

1,63 

1,66 

inc't. 

0,81 

1 

1,12 

1,25 

1,30 

1,35 

1,40 

1,50 

1,64 

1,78 

1,84 

1,88 

met- 

0,32 

0,40 

0,475 

0,54 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,67 

0,71 

0,74 

0,76 

met . 

0,63 

0,68 

0,685 

0,70 

0,73 

0,77 

0.79 

0,82 

0,85 

0,86 

0,845 

0,84 

On  ne  connaît  pas,  en  ce  qui  regarde  le  cheval,  l'intluence  exercée  sur  la  croissance 
par  les  saisons,  le  renouvellement  des  dents,  etc.,  etc. 

Bref,  la  croissance  du  poulain  continue  jusqu'à  l'âge  de  5  ans,  en  diminuant  graduel- 
lement d'importance.  Vers  cinq  ans,  les  progrès  de  l'ossification  sont  achevés.  Toussaint 
a  remarqué  que  la  soudure  des  épiphyses  dans  les  os  principaux  du  cheval  s'opérait  aux 
époques  suivantes  :  du  douzième  au  quinzième  mois,  dans  la  deuxième  phalange,  puis 
dans  la  première;  du  quinzième  au  dix-huitième  mois,  dans  le  métacarpien  principal  et 
ensuite  dans  le  métatarsien,  à  l'extrémité  supérieure  du  radius  et  à  l'extrémité  infé- 
rieure de  l'humérus;  du  vingtième  au  vingt-quatrième  mois,  à  l'extrémité  inférieure  du 
tibia;  de  trois  ans  à  trois  ans  et  demi,  à  l'extrémité  supérieure  de  l'humérus,  aux  deux 
extrémités  du  fémur  et  à  l'extrémité  supérieure  du  tibia;  vers  cinq  ans  enfin,  dans  le 
corps  des  vertèbres  et  dans  le  coxal. 

X.  Lesbre  a  déterminé,  avec  autant  de  soin  qu'il  a  pu,  le  moment  de  la  soudure  des 
épiphyses  des  principales  régions  ou  pièces  squelettiques  du  cheval;  ses  études  sont 
résumées  dans  le  tableau  ci-dessous. 


Humérus 


\  Extrémité  supérieure vers 

;  —        inférieure — 


_,    ,.                          (  Extrémité  supérieure 

Radius {  •   f  ■ 

(  —          intérieure 

CubitSs  .... 


Métac.  Médian.    , 
l"  Phalange  anf 

Coxal  ...... 


Sommet  de  l'olécràne 

Extrémité  inférieure . 
Extrémité  supérieure 

Crête  et  épine  iliaques 
Tubérosité 


3  ans  1/2 
15  à  20  mois 

15  à  18  mois 
3  ans  i/2 
3  ans  1/2 

15  à  18  mois 
15  à  18  mois 


u..  ...c^4..o ^g^g  j.  ^j^^  ^  ,2  à  5 

ischiale.    .    .   .- ) 


CHEVAL. 


357 


Foniur, 


Tibia  .    .    . 
Calcanéum  . 


(  Kxtréinilù  swpth'ioiire 
j  —         intérieure  . 

ExlrcMiilo  supérieure . 
—         intérieure 

Suniuiel 


Tète. 


—  :î  ans  1/2 

—  3  ans  l  /2 

—  '.i  ans  1/2 

—  2  ans 

—  3  ans  1/2 

'.  vers  4  ans  1/2  à  ij  ans 


—    4  ans  1/2  à  o  ans 


Corps  vorlcbraux.  j   q^^^^^^  colyloidc   . 
Apophyses  épineuses  du  garrot,  .... 
LKsmuca  traduit,  graphi.iuomenl,  les  renseignements  numériques  contenus  dans  son 

travail. 

jQOLonrj.  Jeté 

^ ^-— =-— — ^ .y^^.;^, 

Luiirj.  occip.  isclliale 

Loti'j.  scap.  ischiale 

Haut,  de  Poitrine 

Haut.  Pas.  sangles 

Périm.  thorac. 

Long.  Croupe 

Larg.  Croupe 

Gar.  à  p'"  du  bras 

Scapulum  oss. 

Humérus 

Radius 

Métac.  méd. 

i"  phal.  ant. 

Long,  coxal 

Ilium 

Ischium 

Fém  u,v 

Tibia 

Métut.  méd. 

i"  phal.  post. 


p.c    3<^   _  Schéma  de  V accroissement  des  principales  régions  (Lesbre). 
T       Vo:o.  nointiUées'expriment  le  développement  des  régions  au  moment  de  la  naissance  ;  les  l.gnes  pleme* 
Les  lignes  pomt.llees  fl^^^^^^^^^^^  des  mêmes  régions  de  la  naissance  a  l'âge  adulte. 


Taljle  au  (jarrot57 
LoïKi.  scnp.  isch 


S.«soN  croyait  que  1.  soudure  de  toutes  les  épiphyses  -'"-«^"^^  Jf/j;-';';,';,^:'" 
incisives  de  la  secoude  dentition  et  se  tevm  ue  e,.  ™«7^,  =">P;,^;  ;;"„'  '^  .^i^m 
5  ans   d'âge.  Touss.iint  avait    dÈjà  montré  que   ces  deu.v  pbei.onKues 
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pas  nécessairement  ensemble.  Les  observations  de  Lesbre  confirment  les  assertions  de 
Toussaint.  En  effet,  dans  le  cheval  de  3  ans,  chez  lequel  s'établit  le  remplacement  de  la 
première  paire  d'incisives,  les  épiphyses  sont  soudées,  sauf  celles  que  l'on  peut  qualifier 
de  «  tardives  ». 

7"  Sang.  — On  sait  que  la  détermination  exacte  de  la  masse  totale  du  sang  est  un  pro- 
blème fort  difficile.  Nous  nous  bornerons  donc  à  faire  connaître  la  quantité  de  sang  qui 
s'échappe  spontanément  des  gros  vaisseaux,  lorsqu'on  sacrifie  le  cheval  par  hémorragie, 
unie  à  celle  qui  reste,  après  la  mort,  dans  les  veines  principales  du  tronc  et  les  cavités 
du  cœur.  Coll\  a  fait  un  grand  nombre  d'évaluations,  d'après  ce  procédé.  On  trouve  dans 
son  Traité  de  Physiologie  (3'=  édition)  le  résumé  de  77  observations  comprenant  l'indica- 
tion du  poids  du  corps  et  du  poids  du  sang,  le  rapport  de  ces  deux  poids,  l'indication 
du  poids  du  sang  par  kilogramme  de  poids  vif.  Les  moyennes  de  ces  77  observations  sont 
les  suivantes  : 

Poids  du  corps 361''" 

Poids  du  sang 20''", 0003 

Rapport  du  sang  au  cor[3S  :  :  d  :  18,41 

Sang  par  kilogramme .o4ff"',3.5 

{ 

Les  rapports  extrêmes  entre  le  poids  du  sang  et  le   poids  du  corps  ont  été  — —  et 

13,31 
1 
^„  ^-.  Le  sang  peut  donc  équivaloir  à  la  treizième  ou  à  la  vingt-huitième  partie  du  corps. 

Des  causes  multiples,  difficiles  à  grouper,  modifient  ce  rapport. 

J'ai  trouvé,  pour  la  densité  du  sang,  les  nombres  suivants  :  1  044,  1  048;  pour  celle  de 
son  sérum  :  1  028,  1  032. 

Les  globules  rouges  ont  de  la  tendance  à  s'accoler  par  leur  circonférence,  aussi 
forment-ils  facilement  des  îlots  dans  une  préparation  microscopique.  Leur  diamètre  est 
de  6  [1.  à  6  [JL.  1/2.  Leur  nombre  varie  de  5  200  000  à  6000  000  par  millimètre  cube. 

Les  globules  blancs  mesurent  8  à  10  p..;  leur  nombre  oscille  de  4  000  à  8000  par 
millimètre  cube.  Habituellement,  le  sang  du  cheval  normal  contient  1  globule  blanc  pour 
1 106 rouges;  celui  du  cheval  atteint  de  morve  chronique  confirmée,  1  pour  214  (Malassez). 

En  général,  lorsque  le  nombre  des  globules  rouges  diminue,  celui  des  globules  blancs 
augmente. 

Dans  le  sang  total  du  cheval,  la  masse  globulaire,  plus  petite  que  chez  l'homme, 
varie  de  326,2  à  354  pour  1000,  celle  du  plasma  de  673,8  à  646  p.  1000. 

Si  le  cheval  est  saigné  chaque  jour  pendant  une  semaine,  la  masse  globulaire  peut 
diminuer  de  0,36  (Gavarret  et  Delafo>'d). 

Le  sang  du  cheval  possède  toutes  les  variétés  connues  de  globules  blancs.  Fischer  dit 
que  les  cellules  éosinophiles  sont  remarquables  par  leurs  granulations  nettes  et  volu- 
mineuses. 

D'après  Hoppe-Seyler,  326,2  de  globules  contiennent  : 

Eau 184, 

Hémoglobine  et  autres  matières  ] 

azotées [  141,9 

Sels  minéraux ) 

Et  673,8  de  plasma  contiennent  : 

Eau 603,7 

Fibrine 6,8 

Albumine  et  extraclit 55,8 

Sels  minéraux 3,o 

Wexdelstadt  et  Bleibtreu  ont  trouvé  dans  les  globules  rouges  45,7  à  47,7  d'albumine, 
en  moyenne  46,7  p.  100. 

L'oxyhémoglobine  du  cheval  se  présente,  à  l'élat  de  pureté,  sous  forme  de  tables 
orthorhombiques  et  de  prismes  fins;  elle  est  très  soluble  et  cristallise  aisément. 

D'après  Schindelka,  la  proportion  d'hémoglobine  est  moins  grande  chez  le  cheval  que 
chez  l'homme,  elle  augmente  dans  le  sang  de  la  jument,  au  moment  de  la  mise-bas;  elle 
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diminue  pendant  la  gestaiJon  e(.  la  lactation.  Le  sexe  et  l'àpc  no  modifient  pas  le  rapport 
autant  que  dans  l'espèce  humaine. 

L'alcalinité  du  sérum  est  plus  grande  chez  le  cheval  que  chez  l'homme  et  le  chien. 
En  SOHI-,  pour  i  gramme  de  résidu,  elle  serait  exprimée  par  0e%010378  (R.  Drouln). 

D'après  les  analyses  de  Nasse,  les  principaux  sels  du  sang  se  présentent  sous  les 
quanlilés  suivantes,  pour  1000  parties: 


/  Phosphates  alcalins 

Sels        \  Sulfates  alcalins  .   , 

solubles     i  Carbonates  alcalins 

\  Chlorure  de  sodium 


Sels 


Chaux. 


insolubles      ^^^''^^  phosphorique 
(       et  sulfunque.    .    . 


0,844 
0,213 
1,104 
4,659 

0,107 

0,149 


Le  sucre  existe  dans  le  sang  artériel  du  cheval  normal  dans  une  proportion  légè- 
rement inférieure  k  1  p.  1  000.  Cette  proportion  varie  peu  quand  on  supprime  l'ali- 
mentation, du  moins  dans  les  premiers  jours.  Voici  quelques  chiiïres  empruntés  à  un 
travail  de  Chauveau  ; 

1-  cheval,  après  une  diète  de  12  heures.   ...   1  ^^°^  ^'^^'^^^^^  ^'^^  P-  ^«^O 

(  Sang  veineux  0,66      — 

2^  cheval,  après  une  diète  de  48  heures  ..,.!'  ^^"8'  ^^*^"^^  ^~'^      " 

(   Sang  veineux  0,6° 


3"=  cheval,  après  une  diète  de  3  jours 


Sang  artériel  0,93  — 

Sang  veineux  0,80  — 

4«  cheval,  après  une  diète  de  6  jours \  ^.''^"§'  '''^.^^''^'^^  '^'^'^  " 

Sang  veineux  0,69  — 


La  masse  gazeuse  du  sang  présente  chez  le  cheval  la  composition  qu'elle  offre  chez 

les  autres  animaux.  Souvent,  nous  l'avons  trouvée  égale  à  ;^,  nS;,  —  du  volume -du 

100    100    100 
sang  soumis  cà  l'analyse. 

Voici  quelques  exemples  d'analyses  empruntés  à  des  travaux  de  Chauveau  ; 
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Sang  artériel 

Sang  veineux  (muscle  en  reposa  .    . 

Sang  artériel 

Sang  veineux  (muscle  en  travail).   . 

Sang  artériel 

Sang   veineux    (glande  salivaire   au 

repos) 

Sang  artériel 

Sang  veineux   (glande   salivaire    en 

travail) 


VOLUME  TOTAL 

DES  GAZ  CONTENUS 

dans  100  ce 
de  saiiff. 


cent 


ubes 

63,9 
70,3 
72,9 

71 
70,5 

69,0 
70,5 

66,2 


COî 


cenlira.   cubes 

43,3 

58,3 

54,30 

64,33 

33,1 

53,2 

31,3 

51,5 


centim  cubes 

16,3 

8,7 
16,50 

3,33 
13,3 

11,4 

15,6 

12,9 


Az. 


ceiitirii.  cubes 

2,1 
3,3 
2,1 
3,3 

2,1 

2,4 
3,6 

3,8 


P.  Regnard  et  Th.  Schlœsing  fils  viennent  de  constater  la  présence  de  l'argon  dans 
le  sang  du  cheval  {Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences,  8  février  1897).  De  9i"'o7  de 
sang,  ils  ont  retire'  un  résidu  gazeux'  de  19.o  centimètres  cubes,  soit  20'=<',4  par  litre. 
Ces  20'"',4  se  répartissent  ainsi  : 


Azote 
Argon 


19", 981 
0",419 
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Les  auteurs  précités  terminent  leur  note  en  faisant  observer  que  le  sang  du  cheval 
renferme  plus  d'azote  et  d'argon  qu'il  n'en  contiendrait  si  ces  gaz  y  étaient  simplement 
en  dissolution. 

Règle  générale,  le  sang  du  cheval  se  coagule  avec  lenteur,  surtout  s'il  coule  large- 
ment et  facilement  d'un  vaisseau  dans  un  vase  bien  propre  et  stérilisé  {\[>,  20,  2ti,  quel- 
quefois.30  minutes).  Si  le  sang  coule  lentement  et  difllcilement  à  travers  des  tubes  ou 
des  canules  encombrés  par  un  commencement  de  coagulation,  le  sang  se  solidifie 
beaucoup  plus  tôt.  La  coagulation  peut  sembler  parfaite  avant  quinze  à  vingt  minutes; 
mais,  si  l'on  déplace  le  récipient  où  le  sang  se  coagule,  les  moindres  ébranlements 
démontrent  que  le  caillot  n'est  encore  qu'une  gelée  tremblottante. 

La  lenteur  de  la  coagulation  fait  choisir  le  sang  de  cheval  pour  séparer  du  plasma 
à  l'aide  du  froid.  Elle  permet  aux  hématies  de  se  déposer  en  raison  de  leur  densité;  les 
globules  rouges  quittent  peu  à  peu  la  couche  superficielle  du  sang,  les  blancs  au  con- 
traire s'y  accumulent.  Le  phénomène,  d'abord  très  prononcé,  se  ralentit  graduellement 
au  fur  et  à  mesure  que  la  masse  du  sang  prend  plus  de  consistance,  pour  cesser  au  bout 
de  quinze  à  vingt  minutes. 

11  en  résulte  que  le  sang  du  cheval  à  l'état  physiologique  fournit  un  caillot  blanc 

d'une  grande  hauteur,  a  fortiori,  lorsque  l'animal  est  frappé  d'usure  ou  d'une  maladie 

qui  diminue  la  coagulabilité,  telle  que  la  morve.  Dans  46  observations  faites  par  Colin, 

la  hauteur  du  caillot  blanc  a  varié  des  12  aux  55  centièmes  de  la  hauteur  totale  de  la 

40         50 
colonne  sanguine.  La  hauteur  la  plus  commune  oscillait  entre—-  et  -— . 

100       100 

Chez  le  cheval  sain,  la  lenteur  de  la  coagulation  diminue  sous  l'influence  de  la 
saignée.  Lorsqu'on  procède  à  des  spoliations  sanguines  répétées,  un  moment  arrive  où 
le  sang  qui  s'écoule  de  la  veine  se  coagule  si  rapidement  que  la  partie  blanche 
du  caillot  ne  peut  pas  se  former.  Cl.  Bernaed  avait  été  frappé  de  ce  fait  au  cours  de 
ses  recherches  sur  le  grand  sympathique  cervical;  il  était  disposé  à  le  rattacher  aux 
actions  chimiques  développées  dans  les  tissus  sous  l'influence  des  nerfs  vaso-dilata- 
teurs. Mais  Laulamé  l'a  observé  fréquemment  en  l'absence  d'atteintes  portées  au  grand 
sympathique. 

Disons  toutefois  que  les  deux  facteurs  ne  sont  peut-être  pas  inconciliables;  effec- 
tivement, j'ai  fait  remarquer  que  les  spoliations  sanguines  troublent  profondé- 
ment le  jeu  des  nerfs  vaso-moteurs;  de  sorte  que  les  hémorragies  peuvent  retentir  sur 
les  tissus  par  l'intermédiaire  des  nerfs  vasculaires.  La  question  sera  tranchée  plus 
tard ., 

Le  retrait  du  caillot  et  l'expulsion  du  sérum  commence  quelquefois  très  vite  chez  les 
sujets  éprouvés  par  des  infections  microbiennes,  ainsi  que  nous  l'avons  observé  sur  le 
sang  de  chevaux  prépai^és  pour  l'obtention  du  sérum  antidiphtérique.  Lorsque  la 
rétraction  s'établit  promptement,  la  majeure  partie  du  sérum  est  sortie  du  coagulum  au 
bout  de  vingt-quatre  heures;  mais  l'expulsion  du  sérum  continue  à  se  faire,  d'une 
manière  décroissante,  pendant  plusieurs  jours.  Nous  avons  été  frappé  de  la  durée  de  ce 
phénomène.  L'hémoglobine  est  déjà  en  solution  dans  le  sérum,  que  l'expulsion  s'effectue 
encore. 

Si  on  retire  du  sérum  aussitôt  qu'il  commence  à  être  libéré,  on  assiste  ultérieu- 
rement à  la  formation  de  petits  caillots  qui  se  déposent  au  fond  des  vases  et  quelquefois 
à  une  reprise  qui  donne  à  toute  la  masse  l'aspect  d'une  gelée  semi-fluide.  Lorsqu'on 
tient  à  échapper  à  ces  inconvénients,  il  ne  faut  pas  mettre  trop  de  précipitation  à 
retirer  le  sérum. 

Colin  avait  déjà  constaté  que  le  retrait  complet  du  caillot  s'opère  plus  lentement 
dans  le  sang  du  cheval  que  dans  celui  du  mouton  et  du  chien.  Ce  retrait  est  moins 
accusé  dans  le  sang  splènique  et  le  sang  sus-hépatique.  11  est  même  peu  prononcé  et 
parfois  nul  dans  les  maladies  virulentes,  dit-on.  Cette  assertion  mérite  d'être  revue  avec 
soin.  Il  nous  est  arrivé  de  rencontrer  des  caillots  non  rétractiles,  sans  que  nous  puissions 
trouver  la  cause  de  cette  propriété  particulière. 

Quand  la  rétraction  est  entièrement  achevée,  le  sérum  est  au  caillot  :  :  1,5  :  2. 

A  propos  de  la  reconstitution  du  sang  dans  l'organisme  du  cheval,  nous  relevons 
dans  la  physiologie  de  Colin  un  certain  nombre  de  renseignements  intéressants. 
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Andral,  Gavarret  et  Dklakoni),  avant  saij^né  un  \ieux  cheval  sept  l'ois  de  suite,  à  des 
intervalles  do  vinf,'t-quatro  heures,  retirant  au  total  42  kilogrammes  de  sang,  ont  vu  : 

L'eau  monter  de 802  à  894 

Les  ëléiuenls  solubles  du  sérum  descendre  de   .    .    .       90  à     GO 
Les  globules  descendre  de 10  4  à     38 

L'eau  du  sang  est  donc  vite  restituée,  et  même  au  delà;  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
des  éléments  organiques  et  minéraux  du  sérum,  ainsi  que  des  globules.  On  peut  donc 
prévoir  qne  les  saignées  successives  ont  des  limites  que  l'on  ne  saurait  dépasser  sans 
inconvénient.  On  comprend  que  Gohier  et  Delafond  ait  pu  retirer  2  kilogrammes  de 
sang  par  jour,  à  un  cheval,  pendant  un  mois  à  six  semaines;  mais  on  conçoit  aussi  que 
Girard  ait  fait  périr  assez  rapidv^ment  des  chevaux  en  leur  infligeant  une  saignée  quoti- 
dienne de  8,  10,  15  kilogrammes. 

Nous  pouvons  assurer,  d'après  notre  propre  expérience,  qu'un  cheval  du  poids 
moyen  de  4o0  kilogrammes  supporte  très  bien,  pendant  plus  de  deux  ans,  une  saignée  men- 
suelle de  6  kilogrammes,  lors  même  qu'elle  est  combinée  à  des  infections  périodiques 
par  des  toxines  microbiennes  (préparation  du  sérum  antidiphtérique),  la  nourriture 
étant  maintenue  à  une  bonne  moyenne. 

On  a  étudié  la  toxicité  du  sang  de  cheval  complet  et  de  ses  éléments  constituants,  le 
lapin  étant  pris  comme  réactif.  Leclainche  et  Rémond  ont  déterminé  les  coefficients  de 
toxicité  suivants  à  la  suite  d'injections  lentes  dans  la  veine  auriculaire  du  lapin  : 

CENTIMÈTKES   CUBES, 

par  kilogrammes 
de  poids  vif. 

Sang  déiibriné 86 

Sérum 119 

Caillot  écrasé 2tî,4 

Sang  total 34 

Le  sang  du  cheval  morveux  malléiné  s'est  montré  plus  nocif.  Les  auteurs  précités 
ont  tîxé,  dans  ce  cas  : 

à  61  cent,  cubes  le  coefficient  de  toxicité  du  sérum. 

à  2'='=,6,  celui  du  caillot. 

à  8'''=,2,  celui  du  sang  total. 

à  5'='=,9,  celui  du  caillot  additionné  d'eau  salée. 

Leclainche  et  Rémond  ont  également  introduit  le  sang  dans  le  péritoine,  chez  le  lapin 
et  le  cobaye  :  20  à  40  centimètres  cubes  de  sang  de  cheval  sain  n'entraînent  pas  la  mort 
de  ces  animaux  et  déterminent  seulement  des  coliques  passagères;  40  centimètres  cubes 
de  sang  pathologique  ont  provoqué  la  mort  d'un  cobaye  pesant  500  grammes,  en  l'es- 
pace de  cinq  heures. 

Cadiot  et  Roger  ont  examiné  la  toxicité  du  sérum  seulement,  et  affirmé  que  le  sérupi 
du  cheval  n'est  pas  toxique  pour  le  lapin,  parce  que  cet  animal  peut  en  recevoir  40  à 
45  centimètres  cubes  par  kilogramme,  sans  éprouver  aucun  trouble. 

Ce  résultat,  croyons-nous,  démontre  simplement  que  le  lapin  peut  supporter  des 
doses  considérables  de  sérum  de  cheval. 

GuiNARD  et  DiTMAREST  n'ont  pas  pu  produire  la  mort  immédiate  du  lapin  avec  des 
doses  de  sérum  représentant^lOS  centimètres  cubes  et  203''^2  par  kilogramme  de  poids 
vif;  mais  ils  sont  parvenus  à  tuer  un  lapin  avec  324  centimètres  cubes  par  kilogramme. 

Nous  aurions  une  mauvaise  idée  des  effets  nocifs  du  sérum  de  cheval,  si  nous  nous 
contentions  de  ces  chiffres.  Sans  cloute,  il  faut  introduire  une  énorme  quantité  de  sérum 
dans  le  sang  d'un  lapin  pour  le  tuer  immédiatement;  mais  la  mort  peut  être  la  consé- 
quence de  l'injection  intra-veineuse  de  doses  beaucoup;  plus  faibles.  Nous  avons  fait 
mourir  des  lapins  et  des  chiens  en  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures  en  associant 
à  leur  sang  6  centimètres  cubes  de  sérum  de  cheval  par  kilogramme  de  poids  vif.  Il 
est  vrai  que  nous  avons  vu  des  animaux  supporter  10  à  12  centimètres  cubes  sans  suc- 
comber. La  toxicité  du  sérum  n'est  donc  pas  toujours  la  même. 
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La  dose  capable  de  tuer  en  vingt-quatre  à  trente-six  heures,  par  la  voie  sanguine,  ne 
produit  que  des  troubles  éphémères  si  elle  est  injectée  sous  la  peau. 

Injecté  quotidiennement  et  à  très  petite  dose  sous  la  peau  du  cobaye,  le  sérum 
trouble  la  nutrition;  les  jeunes  sujets  prennent  moins  de  développement,  les  adultes 
perdent  une  partie  de  leur  poids. 

8°  Lymphe.  —On  l'obtient,  chez  le  cheval,  en  s'adressant  aux  lymphatiques  qui  accom- 
pagnent l'artère  carotide,  vaisseaux  que  l'on  voit  aisément  si  l'on  découvre  la  carotide 
avec  une  grande  habileté,  sans  maculer  le  tissu  conjonctif.  On  fait  gonfler  ces  lympha- 
tiques en  les  comprimant  au  bas  de  la  plaie;  on  ponctionne  le  plus  gros,  on  y  fixe 
ensuite  un  fin  tube  de  verre  ou  de  métal.  L'écoulement  de  la  lymphe  augmente  si  l'on 
fait  mâcher  l'animal. 

La  lymphe  du  cheval  est  habituellement  citrine,  plus  pâle  toutefois  sur  le  jeune 
sujet;  parfois  opalescente  sur  le  cheval  gras,  après  une  longue  abstinence  (Colin). 

Sa  densité  est  1022  (Magendie)  ;  celle  de  son  sérum  1009  à  1010  (Lassaigne). 

Les  globules  ou  cellules  lymphatiques  ont  un  diamètre  de  5  |ji  à  8  a.  Leur  nombre 
est  fort  variable.  Colin  a  compté  de  2 000 j  à  20000  globules  par  millimètre  cube  de 
lymphe.  La  proportion  des  globules  augmente  dans  la  lymphe  provenant  d'une  région 
où  les  muscles  sont  en  activité. 

Nous  rapporterons  ici  quelques  analyses  de  la  lymphe  du  cheval  : 


Lymphe. 

AUTEURS  ET  CONDITIONS 

INTRODUITES.  ^,<^ 

LASSAIGNE. 

TIEDMANN  ET  GMEII\. 

CHEVAL    A   JECN 

depuis  24  heures. 

WURTZ. 

CHEVAL   A  JEPN 

depuis  30  heures. 

Eau 

923,00 

3,30 

37,36 

14,34 

961,00 

2,30 

27,50 

9,00 

913,52 

0,08 

77,26 

0,68 

8,43 

Fibrine 

Albumine,  matières  extractives.   .    . 
Graisse 

Sels 

Voici  maintenant  une  analyse  plus  détaillée  faite  par  G.  Schmidt  et  portant  sur  la 
lymphe  et  le  chyle  d'un  jeune  poulain. 


Lymphe  et  Chyle. 


POUR    1000. 


Eau 

Parties  solides.  .    . 

Fibrine 

Albumine 

Graisse 

Matières  extractives 
Chlorure  de  sodium 

Soude 

Potasse 

Acide  sulfuriquc.  . 
Acide  phosphorique 
Phosphates  terreux 


LIQUIDES  COMPLETS. 


LYMPHE.  CHYLE 


^55,4 
44,6 


2,2 

33,0 

3,07 
1,27 
0,16 
0,09 
0,02 
0,26 


936,2 
43,8 

Parties  solides. 


SERl 

LYMPHE. 

JMS. 

CHYLE. 

937,6 
42,4 

938,3 
41,3 

1,3 

33,1 

5,84 
1,17 

0,13 
0,03 
0,04 
0,23 


32,0 
1,2 
1,8 
3,6S 
1,30 
0,11 
0,08 
0,02 
0,20 


31,6 

3,93 
1,17 
0,11 

0,05 
0,02 
0,23 


CAILLOTS. 

LYMPHE.  CHYLE. 


907,3 

92,7 


48,7 

34,4 

6,07 
0,60 
1,07 
0,18 
0,13 
1,39 


877,6 
112,4 


38,9 

67,8 

2,30 
1,32 
0,70 
0,01 
0,85 
0,28 
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Nous  connaissons  deux  autres  analyses  du  cliyle  faites  par  F.  Simon;  les  voici  : 

1"    ANALYSE.  2"    ANAI.YSIC. 

Eau 928,00  OKi.OO 

Fibrine 0,80  0,90 

Albumine 46,43  60,53 

Hoinatoglobuliiie    .     .        .    .  traces  o,69 

Graisse 10,01  3,48 

Matières  extraclives    ....  5,32  .5.26 

Sels  et  oxydes  de  fer.    .    .    .  8,40  7,55 

Un  certain  nombre  d'hématies  (4  500  par  millimètre  cube)  peut  refluer  dans  le  canal 
thoracique  au  voisinage  de  son  embouchure. 

Colin  a  montré  que  le  chyle  renferme  l,oO  à  1,60  de  sucre  pour  1000.  Il  a  trouvé  le 
même  rapport  dans  la  lymphe  du  canal  thoracique.  Le  sucre  est  apporté  par  le  chyle.  Il 
ne  faudrait  pas  croire  qu'il  existe  dans  cette  proportion  au  sein  de  la  lymphe  revenant 
d'un  réseau  et  privée  de  tout  mélange  avec  le  liquide  précédent. 

0.  Urine.  —  Elle  est  ambrée  et  transparente  au  moment  de  l'émission.  Souvent,  en  se 
refroidissant  ou  en  abandonnant  des  gaz  au  contact  de  l'air,  elle  devient  rapidement 
trouble  et  laisse  déposer  un  précipité  blanchâtre  formé  principalement  de  carbonate  cal- 
caire. On  dit  alors  que  l'urine  est  jumenteuse, 

La  quantité  sécrétée  varie  de  3  à  12  kilogrammes  par  jour,  suivant  la  taille  et  le 
régime.  L'usage  d'aliments  verts  augmente  la  sécrétion. 

L'urine  ordinairement  alcaline  devient  acide  pendant  l'abstinence.  Sa  densité  oscille 
entre  1  028  et  1041,  ou  entre  1  0420  et  1  0464  (Wissinger).  Elle  renferme  10  à  38  grammes 
d'urée  par  litre  ;  quelquefois  moins. 

BoussiNGAULT  a  trouvé  dans  l'urine  du  cheval  ; 

•     Urée 31,0 

Hippurate  de  potasse .  4,7 

Lactates  alcalins 20,1 

Bicarbonate  de  potasse 15,5 

Carbonate  de  magnésie 4,2 

Carbonate  de  chaux 10,8 

Chlorure  de  sodium 0,7 

Silice 1,0 

Phosphate 0,0 

Eau  et  matières  indéterminées.    .    .    .  910,8 

1  000,0 

D'après  Wissinger,  la  proportion  du  chlore  varie  beaucoup  dans  les  urines  normales. 

Si  l'on  compare  cette  analyse  à  celle  de  l'urine  des  autres  herbivores  domestiques,  on 
est  frappé  par  la  forte  proportion  des  matières  minérales  :  40  p.  100  chez  le  cheval  contre 
26  p.  100  chez  le  mouton,  31  p.  100  chez  le  bœuf,  90  p.  100  chez  la  chèvre. 

L'acide  hippurique,  ditRoussm,  est  abondant  chez  les  chevaux  qui  travaillent,  abondant 
surtout  chez  les  chevanx  qui  mangent  beaucoup  de  foin;  il  devient  rare,  si  les  animaux 
sont  inactifs  et  bien  nourris.  Des  chevaux  d'omnibus  et  des  chevaux  de  troupe  ont  fourni 
de  7  à  14  grammes  d'acide  hippurique  après  le  travail;  des  chevaux  de  troupe  inoccupés 
n'en  ont  pas  rejeté. 

Quelquefois,  on  rencontre  dans  l'urine  du  cheval  des  traces  d'acide  urique. 

Eber  a  constaté  que  la  portion  qui  reste  sur  le  liltre  est  plus  considérable  que 
pour  l'urine  de  l'homme.  Cette  particularité  est  due  à  une  grande  abondance  de  sédi- 
ments et  de  mucine,  laquelle  existe  toujours  dans  l'urine  du  cheval  sain. 

Porcher  et  Masselin  ont  trouvé  dans  l'urine  du  cheval  des  phénols,  des  diphénols, 
principalement  delà  pyrocatéchine,  qui  brunissent  aisément  au  contact  de  l'air.  Pour  les 
mêmes  auteurs  l'indicanurie  est  un  phénomène  normal  et  a  un  assez  haut  degré  chez  le 
cheval;  l'intensité  varie  avec  l'état  de  santé  et  le  régime.  Les  chlorures  habituellement 
abondants  diminuent  dans  la  pneumonie  des  solipèdes  comme  dans  la  pneumonie  de 
l'homme.  Quant  à  la  proportion  de  l'urée,  elle  n'est  pas  en  rapport  avec  la  densité  de 
l'urine. 
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A  côté  des  corps  décelés  par  l'analyse  chimi(|ue,  l'uiine  de  cet  animal  renferme 
aussi  des  substances  toxiques  indéterminées. 

L.  GuiNARD  l'a  étudiée  à  ce  point  de  vue,  en  prenant  le  lapin  comme  réactif  physio- 
logique, lia  vu  des  urines  qui  tuaient  le  lapin  à  raison  de  12  centimètres  cubes  par  kilo- 
gramme, tandis  que  d'autres  tuaient  à  la  dose  élevée  de  38  et  55  centimètres  cubes  par 
kilogramme  de  poids  vif.  De  l'ensemble  de  ses  expériences,  il  conclut  qu'il  faut  injecter 
en  moyenne  29''19  d'urine  de  cheval  dans  le  sang  pour  empoisonner  1  kilogramme  de- 
lapin. 

L.  GuiNARD  a  même  observé  que  l'urine  de  jument  est  généralement  plus  toxique 
que  celle  du  mâle,  et  que,  touteschosesétant  égales  d'ailleurs,  l'urine  des  chevaux  adultes, 
en  bon  état  de  santé,  est  plus  toxique  que  celle  des  jeunes;  que  celle  des  sujets  âgés,, 
débilités,  offrent  le  moindre  degré  de  toxicité. 

10°  Sueur.  —  Elle  est  toujours  louche,  par  suite  d'une  petite  quantité  de  graisse  qu'elle 
tient  en  émulsion,  et  toujours  teintée  en  jaune,  par  suite  des  impuretés  qu'elle  a  dis- 
soutes en  circulant  dans  les  interstices  étroits  compris  entre  les  poils. 

Prise  en  masse,  je  l'ai  trouvée  alcaline,  comme  Axselmino  et  Smith.  Ainsi  d'ailleurs  se 
présente  la  sueur  de  l'homme  dans  les  produits  totalisés  d'une  sudation  abondante.  Je 
suppose  qu'elle  doit  être  acide  au  début  d'une  sudation,  comme  je  l'ai  vue  chez  l'homme. 

Colin  pense  que  la  sueur  devient  alcaline  par  l'évaporation  de  l'acide  formique  et 
de  l'acide  valérique  qui  existent,  dit-on,  dans  ce  liquide.  Cette  hypothèse  n'est  pas  sou- 
tenable,  si  l'on  songe  que  la  réaction  devient  neutre  et  parfois  alcaline  quand  la  sudation 
se  prolonge  un  certain  temps  avec  une  grande  activité.  11  est  plus  probable  que  la  sueur 
perd  son  acidité  parce  que,  dans  le  cas  où  elle  est  sécrétée  en  abondance  et  pendant 
longtemps,  l'épithélium  du  tube  sudoripare  ne  peut  pas  élaborer  les  principes  qui  la 
rendent  acide. 

BocssixGAULT,  par  uue  méthode  indirecte,  évalue  à  5'''', 7  la  quantité  de  sueur  éliminée 
quotidiennement  par  le  cheval. 

J'ai  reconnu  à  la  sueur  du  cheval  une  odeur  urineuse.  Axselmino  lui  trouve  la  même 
composition  qu'à  celle  de  l'homme,  avec  cette  différence  toutefois  qu'elle  renferme  une 
plus  grande  proportion  de  matière  animale  et  de  phosphate  calcaire. 

Smith  a  donné  une  analyse  de  la  sueur  du  cheval  que  nous  reproduisons  ci-dessous  r 

Eau 92,6178 

Substances  organiques 3,8710 

Sels 3,5112 

100,0000 

Les  substances  organiques  comprennent  : 

(   Séro- albumine 0,3302 

3,8710  I  Alcali  albumine 0,0308 

(  Graisse.^ 0,4900 

Les  substances  minérales  sont  : 

Chlorures très  abondants. 

Chaux peu. 

Magnésie beaucoup. 

3,5112  ',  Sulfate très  abondant. 

j  Sels  de  potasse beaucoup  (?). 

f  Sels  ammoniacaux beaucoup. 

1   Phosphate traces. 

La  sueur  analysée  par  cet  auteur  avait  été  enlevée  à  l'aide  du  couteau  de  chaleur. 
Smith  a  fait  remarquer  que  la  mousse  des  chevaux  en  sueur  est  une  sorte  de  savon,  ce 
qui  n'est  pas  surprenant,  puisque  la  sueur  contient  de  la  graisse  et  des  alcalis.  L'alcali 
est  en  partie  volatil. 

Leclerg  a  porté  particulièrement  son  attention  sur  l'albumine.'  La  quantité  d'albu- 
mine éliminée  en  un  jour  serait  de  1  gramme  en  moyenne.  Elle  augmente  beaucoup 
avec  le  travail.  C'est  ainsi  que,  dans  1  litre  de  sueur  provenant  d'un  cheval  exercé  au 
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trot,  il  il  Irouvé  l^'^GO  d'albuiniiie.  I,a  proportion  varie,  d'ailleurs,  suivant  que  le  liquide 
a  été  sécrété  au  coinniencement  ou  à  la  lia  d'une  suée.  Lorsqu'on  a  fait  suer  un  cheval 
plusieurs  fois  de  suite,  la  quantité  d'albumine  diminue. 

De  même  que  dans  l'urine,  à  ctUé  des  substances  révélées  par  l'analyse,  la  sueur 
contient  des  corps  indéterminés  jouissant  d'une  grande  toxicité,  surtout  lorsque  la  sueur 
a.  été  sécrétée  au  cours  d'un  exercice  violent. 

Je  sais  que  la  toxicité  de  la  sueur  d'un  sujet  bien  portant  n'est  guère  admise  au- 
jourd'hui. 11  est  temps  de  réformer  cette  manière  de  voir.  J'ai  principalement  étudié  la 
sueur  de  l'homme.  Pourtant,  j'ai  pu  me  convaincre,  dans  quelques  expériences,  de  la 
grande  toxicité  de  la  sueur  du  cheval.  Injectée  dans  les  veines  du  chien  à  la  dose  de 
i  centimètre  cube  par  kilogramme  de  poids  vif,  elle  produit  en  peu  de  temjis  des  frissons, 
puis  des  tremblements,  des  vomissements,  de  la  tristesse  et  une  sorte  d'hébétude  coma- 
teuse; la  température  passe  de  38°, 0^40»  et  40°, 5;  injectée  à  la  dose  de  2  centimètres  cubes 
par  kilogramme,  elle  produit  les  mêmes  troubles,  mais  avec  plus  d'intensité.  Les  animaux 
qui  reçoivent  des  doses  si  minimes  de  poison  reviennent  peu  à  peu  à  l'état  normal  dans 
la  journée  du  lendemain.  Si  l'on  injecte  10  à  lo  centimètres  cubes  par  kilogramme  de 
poids  vif,  on  peut  parfois  entraîner  la  mort  en  24  à  48  heures. 

C.  —  Utilisation  du  cheval  dans  les  laboratoires  de  physiologie. 

Les  expérimentateurs  qui  n'ont  pas  l'habitude  de  se  servir  du  cheval  verront,  de 
prime  abord,  de  très  grandes  difricullés  à  contenir  un  animal  de  cette  taille  et  de  cette 
force  musculaire,  et  se  figureront  volontiers  que  la  moindre  vivisection  entraîne  l'em- 
ploi préalable  de  moyens  coercitifs  puissants  et  difficiles  à  appliquer. 

Pourtant,  dans  la  pratique,  le  cheval  est  plus  facile  à  maintenir,  toute  proportion 
gardée,  que  le  chien  et  le  chat,  pouwu  que  l'on  s'adresse  non  à  des  sujets  nervoso- 
sanguins,  très  vigoureux,  d'une  sensibilité  exquise,  mais  à  des  individus  un  peu  lym- 
phatiques, dont  la  sensibilité  est  quelque  peu  émoussée  par  l'âge  ou  les  fatigues. 

1°  Contention  du  cheval  debout.  —  Ces  sujets  étonnent  par  le  calme  avec  lequel  ils  sup- 
portent les  vivisections,  debout,  sans  autre  moyen  de  contention  qu'une  main  ferme 
appliquée  sur  la  muserole  du  licol,  ou  un  simple  tord-nez  passé  autour  de  la  lèvre  supé- 
rieure, pourvu  que  le  scalpel  ou  le  bistouri  soit  manié  avec  dextérité  par  un  opérateur 
connaissant  bien  l'anatomie  topographique  et  sachant  éviter  à  propos  les  branches  ner- 
veuses sensitives  dont  la  section  n'est  pas  obligatoire. 

On  redoutera  que,  dans  ses  déplacements,  l'animal  ne  glisse  sur  les  dalles  ou  le 
ciment  des  laboratoires  et  ne  fasse  des  chutes,  car  ces  chutes  sont  dangereuses  pour 
les  aides  et  l'opérateur,  autant  que  pour  le  sujet.  On  s'efforcera  donc  d'éviter  les  glis- 
sades, soit  en  disposant  de  la  paille  sous  les  pieds  du  cheval,  soit  en  opérant,  si  possible, 
dans  une  cour,  communiquant  avec  le  laboratoire,  où  il  trouvera  le  sol  naturel. 

Le  cheval  étant  maintenu  dans  cette  attitude,  on  peut  pratiquer  presque  toutes  les 
vivisections  classiques  sur  le  cou  et  la  tête  :  trachéotomie,  dénudation  de  la  jugulaire 
et  de  la  carotide  pour  l'étude  de  la  pression  et  de  la  vitesse  du  sang  dans  ces  vaisseaux 
ou  de  la  vitesse  de  la  circulation,  pour  l'introduction  de  sondes  cardiographiques  dans 
le  cœur  droit  et  le  cœur  gauche;  la  dénudation  et  l'isolement  du  pneumogastrique  et  du 
cordon  cervical  du  sympathique;  la  dénudation  des  rameaux  superficiels  du  facial  et  de 
la  cinquième  paire;  la  fistule  du  canal  de  Stéa'on;  des  vivisections  diverses  et  imprévues 
sur  la  cavité  thoracique  et  l'abdomen. 

Si  l'on  place  des  entravons  aux  membres  postérieurs,  on  opérera  sans  danger  sur 
les  voies  génito-urinaires  et  la  région  périnéale. 

Quand  on  pratique  des  explorations  ou  des  opérations  légères  sur  le  sujet  debout,  on 
obtient  souvent  l'immobilité  désirable  en  faisant  soulever  par  un  aide  l'un  des  membres 
du  cheval,  de  façon  à  réduire  l'appui  à  trois  points. 

Il  n'entre  pas  dans  notre  programme  de  décrire  le  manuel  à  suivre  pour  pratiquer 
sur  le  cheval  les  vivisections  sus-indiquées  ou  celles  qui  seront  citées  ultérieurement. 
Pour  celles  qui  se  rapprochent  des  opérations  réglées  de  la  chirurgie  vétéi'inaire,  le 
physiologiste  trouvera  dans  quelques  ouvrages  spéciaux  des  notions  d'anatomie  topo- 
graphique et  des  indications  précises  sur  le  manuel  opératoire. 
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Le  Précis  de  cftùnirijie  vétérinaire  de  Peuch  et  Tocssaint,  les  Exercices  de  chirurrjie 
hippique  par  Cadiot,  et  le  Traité  de  thérapeutique  rhiruryicale  de  Cadiot  et  Almy, 
parmi  les  ouvrages  français,  lai  fourniront  des  renseignements  précieux  (Voyez  l'Index 
bibliographique).  Pour  les  vivisections  qui  ne  sont  pas  prévues  par  les  chirurgiens,  l'ex- 
périmenlateur  établira  le  manuel  à  suivre,  en  s'iiispirant  des  connaissances  qu'il  puisera 
dans  les  traités  et  les  atlas  d'anatomie  comparée  ou  les  livres  sur  l'anatomie  du  cheval 
(Voyez  l'Index  bibliographique). 

On  maintient  et  on  contient  parfois  le  cheval  en  station  debout  par  des  moyens  spé- 
ciaux dont  on  parlera  un  peu  plus  loin. 

2°  Contention  du  cheval  couché.  —  Pour  le  moment,  disons  que  certaines  expériences 
et  certaines  vivisections  doivent  être  et  ne  peuvent  'être  tentées  que  sur  le  cheval  couché. 

On  peut  coucher  le  cheval  sur  un  lit  de  paille  ou  sur  un  matelas  enveloppé  de  cuir  ou 
de  toile  cirée  si  l'on  veut  opérer  aseptiqueraent.  Pour  placer  l'animal  dans  cette  atti- 
tude, il  faut  suivre  le  manuel  exposé  dans  les  ouvrages  de  chirurgie  vétérinaire.  Nous  ne 
le  décrirons  pas.  Nous  nous  contenterons  de  faire  observer  que,  pour  contenir  un  cheval 
couché,  il  faut  placer  à  la  tète  un  aide  sûr  et  vigoureux  qui  maintiendra  le  cou  dans 
l'extension  et  consacrera  ses  efforts  à  empêcher  cette  région  de  quitter  le  sol  ou  la  sur- 
face du  lit,  car  tant  que  la  tête  est  maintenue  dans  cette  position,  l'animal  est  incapable 
de  se  relever. 

Sur  le  cheval  couché,  on  peut  pratiquer  des  vivisections  sur  le  thorax  et  l'abdomen,  la 
dénudation  des  vaisseaux  et  des  nerfs  des  extrémités,  la  section  de  la  moelle  au  collet 
du  bulbe  et  la  respiration  artificielle,  des  vivisections  délicates  sur  les  nerfs  profonds  du 
cou  et  de  la  tête,  sur  la  glande  sous-maxillaire,  sur  son  canal  et  ses  nerfs,  sur  les  cir- 
convolutions du  cerveau,  etc,  etc. 

Mais,  si  ie  sujet  est  étendu  sur  le  sol,  l'expérimentateur  et  ses  aides  opéreront  dans 
une  position  gênante.  On  travaille  plus  aisément  si  le  cheval  est  couché  sur  une  table 
de  dissection.  Dans  les  laboratoires  de  physiologie  des  Écoles  vétérinaires  françaises, 
on  couche  fréquemment  les  chevaux  ou  les  animaux  de  grande  taille  sur  des  tables  d'une 
hauteur  convenable.  L'opération  est  tellement  simple  et  donne  de  si  grandes  commodités, 
que  nous  croyons  devoir  la  faire  connaître  aux  expérimentateurs  qui  l'ignoreraient  ou 
n'oseraient  y  recourir,  supposant  qu'elle  est  environnée  de  sérieuses  difficultés. 

Le  cheval  est  amené  parallèlement  au  bord  de  la  table,  aussi  près  que  possible  de 
celle-ci,  mais  sans  l'effleurer,  car  le  plus  léger  conlact  incite  l'animal  à  l'éviter  et  par 
suite  à  s'éloigner. 

Le  membre  postérieur  opposé  au  bord  de  la  table  est  engagé  dans  un  nœud  coulant 
qui  l'enlace  à  la  hauteur  de  la  cuisse.  L'anse  est  faite  à  l'extrémité  d'une  corde  assez 
longue  pour  passer  sur  les  reins  de  l'animal  et  être  saisie  par.  un  ou  deux  aides  placés 
de  l'autre  côté  de  la  table.  Le  membre  antérieur  correspondant  est  engagé  de  la  même 
manière  dans  un  second  nœud  coulant  qui  se  prolonge  à  la  surface  de  l'épaule  et  s'in- 
fléchit sur  le  garrot.  L'extrémité  libre  de  cette  corde  est  confiée  également  à  une  ou 
deux  personnes.  Un  aide  vigoureux  placé  près  de  la  tête  et  légèrement  en  arrière  de 
l'animal,  saisit  la  muserole  du  licol  de  la  main  droite,  et  l'oreille  de  la  main  gauche 
en  contournant  la  nuque.  Un  dernier  aide,  placé  à  l'extrémité  opposée  dans  une 
position  symétrique,  sai.sit  les  crins  de  la  queue  (Voy.  fig.  38).  Au  signal  convenu,  tous 
les  aides  associent  leurs  efforts  de  manière  à  faire  basculer  l'animal  contre  le  bord  de  la 
table  et  à  l'étendre  à  la  surface  de  celle-ci. 

Toutes  les  précautions  doivent  être  prises  pour  réussir  du  premier  coup.  En  cas  d'in- 
succès, il  faut  s'al  tendre  à  plus  de  résistance  de  la  part  du  sujet. 

Aussitôt  que  l'animal  est  couché,  les  personnes  à  qui  l'on  avait  confié  les  cordes 
enlaçant  les  membres  et  dont  le  rôle  est  momentanément  terminé,  doivent  immédia- 
tement assister  les  aides  placés  à  la  tête  et  à  la  croupe,  si  le  besoin  s'en  fait  sentir; 
car,  si  le  sujet  est  énergique,  il  peut  redresser  l'encolure  ou  ramener  un  membre 
postérieur  sous  la  croupe,  préliminaire  d'un  redressement  complet.  Il  faut  donc  lutter 
énergiquement  contre  les  efforts  de  l'animal  pour  le  maintenir  étroitement  en  rapport 
avec  la  table  vers  les  deux  extrémités  du  corps.  Au  bout  de  quelques  instants,  las  de 
se  débattre  en  vain,  le  cheval  tombe  dans  un  calme  relatif.  On  en  profite  pour  faire 
descendre  les  cordes  le  long  des  membi-es,  saisir  dans  les  nœuds  coulants  les  paturons 
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antérieurs,  d'une  pari,  les  paturons  postérieurs.  <lc  l'autre,  entre-cro.ser  les  cordes  et 
les  nouer  de  façon  à  maintenir  les  quatre  membres  solidement  rapproches  les  uns  des 
autres  Cette  op.^ralion  achevée,  on  ne  redoute   plus  de  voir  l'animal  se  dresser  sur  la 
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Pfcpai-aiifs  et  dispoMtiou  des  aides  pour  coucher  un  cheval  sur  une  tabhî. 


table;  néanmoins,  iine  faut  jamais;abandonner  la  tête  ni  même  la  croupe,  car  des  mouve- 
ments inattendus  et  quelque  peu  violents  pourraient  faire  glisser  1  animal,  et  onje  ver- 
rait choir  sur  le  sol,  les  membres  liés,  comme  un  paquet. 

3°  Appareils  spéciaux  pour  maintenir  le  cheval  dans  certaines  attitudes.  -  ^ous  avons 
laissé  pressentir  antérieurement  qu'il  pourrait  être  nécessaire  de  recourir  à  des  appa- 
reils ou  à  des  machines  spéciales  pour  contenir  le  chevai  debout.  Cette  précaution 
compliquée  est  indiquée  surtout  lorsqu'on  redoute  qu'une  mampulation  ou  une  exci- 
tation particulière  n'entraîne  la  chute  brusque  de  l'animal  sur  le  sol  ou  des  rnouve- 
ments  désordonnés  capables  de  compromettre  la  sécurité  des  aides  et  1  intégrité  des 
instruments.  Par  exemple,  lorsqu'on  est  exposé  à  laisser  entrer  de  1  air  dans  les  veines  ou 
dans  l'artère  carotide  en  plaçant  des  tubes  sur  le  trajet  de  ces  vaisseaux  ou  à  déter- 
miner une  syncope  par  certaines  excitations  nerveuses.  Elle  est  également  indiquée,  quand 
on  opère  sur  un  sujet  irritable  à  l'excès.  Mais  il  ne  faut  pas  celer  que  1  on  n  obtient 
pas  toujours,  dans  ce  cas,  le  résultat  cherché.  L'animal  irritable  et  ente  e  s  abandonne 
souvent  sur  les  sangles  de  suspension  et  prend  une  attitude  telle  que  Ion  doit  immé- 
diatement le  mettre  en  liberté  sous  peine  de  le  voir  s'asphyxier.  D  autres  fois  bien  qu  il 
lui  soit  impossible  de  se  déplacer  en  totalité,  il  se  livre,  aux  momdres  contacts,  a  des 
mouvements  partiels  qui  empêchent  l'expérimentateur  d'opérer  avec  le  soin  et  le  calme 
que  nécessitent  des  vivisections  délicates. 

Pour  certains  chevaux,  les  appareils  les  mieux  conçus  sont  sans  utilité.  Lorsque  la 
malechance  met  un  sujet  de  cette  nature  entre  les  mains  du  physiologiste,  il  est  plus 
sage  et  plus  simple  de  remettre  l'expérience  projetée  à  meilleure  occasion. 

Nous  allons  faire  connaître  les  appareils  qui,  à  notre  avis,  peuvent  rendre  des  services, 
en  évitant  tout  au  moins  la  chute  inopinée  du  sujet  sur  le  sol  et  en  préservant  les  aides 

et  les  instruments.  .  ,  „^^t,-^.-. 

a.  Chauveau  a  fait  disposer  dans  son  ancien  laboratoire  de  l'Lcole  velerinaue  de  L)on 

l'appareil  à  suspension  dont  la  figure  est  ci-jointe.  .  -  om  ah  n,, 

Il  a  pour  base  une  poutrelle  en  double  fer  à  T,  disposée  horizontalenient  a2-,60  au- 
dessus  du  sol.  D'une  part,  la  poutrelle  est  fixée  dans  la  muraille;  de  1  autre  sur  une 
colonne  en  fer  intercalée  dans  une  balustrade  derrière  laquelle  sont  protèges  les  appa- 
reils enregistreurs.  Sur  elle,  courent  deux  poulies  réunies  par  une  chape  commune 
renversée,  terminée  par  un  fort  crochet.  L'espèce  de  chariot  formé  par  les  PO^lies  et 
leur  chape  peut  être  entraîné  en  deux  sens  opposés  à  l'aide  de  cordes  qui  suivent  la^pou- 
irelle  et  se  réfléchissent  verticalement  de  haut  en  bas,  sur  despouhes  ^P^^'f  ^'/J^  f 
deux  extrémités.  Des  amieaux  ou  des  ressorts  permettent  d'attacher  les  cordes  dans  des 
situations  fixes. 
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Au  chariot  se  trouve  suspendue  une  paire  de  moufles. 

Le  cheval  est  amené  au-dessous  de  la  poutrelle  ;  on  lui  adapte  une  sellette  rattachée, 
en  avant,  à  la  télière  d'un  fort  licol;  en  arrière,  à  une  solide  croupière;  on  lui  passe  une 
sous-ventrière  dont  les  sangles,  s'élevaut  sur  les  faces  latérales  du  tronc,  vont  s'accro- 
cher aux  moufles.  Pour  éviter  qu'il  lance  les  membres  antérieurs  ou  postérieurs,  on 
place  un  entravon  à  chacun  d'eux  et  on  les  réunit  par  une  chaîne  qui  les  rend  solidaires 
les  uns  des  autres,  de  sorte  que  le  sujet  conserve  sa  base  de  sustentation  sans  pouvoir  la 
modifier  au  risque  de  perdre  sa  stabilité. 

Si  le  sujet  est  calme,  on  lui  fait  à  peine  sentir  la  sous-ventrière;  s'il  s'agite,  on  tire 
sur  les  moutles  et  on  le  soulève  légèrement  de  façon  à  l'empêcher  de  prendre  un  solide 
point  d'appui  sur  le  sol. 

Assez  souvent,  il  suffit  de  ces  quelques  précautions  pour  réduire  un  sujet  au  calme. 
Mais,  s'il  est  entêté  et  résolu  à  se  défendre,  il  s'abandonne  sur  la  sous-ventrière,  fléchit 


FiG.  39.  —  Appareil  de  M.  Chauveau,  en  usage  au  Laboratoire  de  physiologie  de  l'École  nationale  vétérinaire 
de  Lyon,  pour  maintenir  les  chevaux  debout  au  cours  de  certaines  expériences. 
Ea  face  de  ranimai  et  sur  un  plan'plus  élevé,  protégés  par  une  forte  balustrade  en  fer  se  trouvent  :  E', 
enregistreur  universel  à  deux  cylindres  de  M.  Chauveau  (abrité  sous  une'  cage  vitrée)  ;  E-,  enregistreur 
universel  à  bande  sans  fin  de  M.  Chauveau;  S,  soufflerie  de  M.  Chadveau  pour  entretenir  artificiellement 
la  respiration  sur  de  petits,  moj'ens  et  grands  animaux. 

les  membres,  se  pend  en  quelque  sorte  au  licol,  si  bien  qu'il  faut  se  hâter  d'allonger  la 
corde  des  moufles,  sous  peine  de  voir  le  sujet  s'asphyxier. 

En  résumé,  si  le  sujet  est  d'un  caractère  doux,  peu  irritable,  l'appareil  procure  à  l'ex- 
périmentateur et  à  ses  aides  une  grande  sécurité  qui  les  met  à  l'abri  d'accidents  imprévus 
ou  des  inconvénients  des  mouvements  de  défense;  si,  au  contraire,  le  sujet  est  irritable 
et  violent,  l'usage  de  l'appareil  peut  être  abandonné  ;  il  ne  fait  que  l'irriter  davantage 
ou  le  pousser  à  prendre  des  attitudes  insoutenables.  Aussi,  la  plupart  des  bonnes  visi- 
sections  sur  le  cheval  se  font-elles  sans  qu'on  ait  recours  aux  moyens  de  suspension.  L'ap- 
pareil ne  sert  que  dans  des  cas  exceptionnels. 

Lorsque  nous  avons  fait  ces  déclarations  à  des  physiologistes  qui  n'avaient  pas  l'habi- 
tude de  travailler  sur  de  grands  animaux,  nous  leur  avons  toujours  causé  une  vive 
surprise.  Pourtant,  elles  ne  sont  pas  exagérées. 

h.  Un  appareil  de  contention  qui  jouit  actuellement  d'une  assez  grande  faveur  est  le 
travail-bascule  de  Vixsot,  vétérinaire  à  Chartres  (Eure-et-Loir). 

Il  se  compose  de  deux  parties  essentielles  :  l°le  travail  proprement  dit,  destiné  à  l'im- 
mobilisation du  chevaf  en  position  debout;  2°  la  bascule  destinée  à  l'immobilisation  du 
cheval  en  position  couchée. 
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Le  travail  représente  une  sorte  de  f^'randc  cage.  Il  a  pour  hase  quatre  poteaux  en  fer 
à  T  reliés  deux  à  deux  inférieurement  par  une  forte  semelle  en  fer  plal;  en  liaut,  ils 
conver^'ent  l'un  vers  l'autre  et  sont  boulonnés  solidement  sur  un  faîte  lioiizonLal  (pii  main- 
tient tout  le  bàlis.  Deux  barres  borizciilales  et  parallèles,  fortes  et  cylindriques,  situées 
à  un  métré  du  sol  environ,  relient  les  poteaux  antérieurs  aux  poteaux  postérieurs.  L'une 
d'elles,  articulée  par  charnière,  à  une  extrémité,  peut  être  écartée  pour  admettre  le  sujet 
dans  l'appareil;  replacée  dans  sa  position  fixe,  elle]concourt  à  emprisonner  le  tronc  de 
l'animal  dans  un  rectangle  métallique  dont  les  grands  côtés  sont  plus  ou  moins  tangents 
à  ses  plans  latéraux; quand  l'animal  est  engagé  dans  le  travail,  on  dispose  sous  son  ventre 
une  large  sangle  qui  sert  à  le  soutenir,  grâce  à  l'action  de  deux  treuils  dont  les  chaînes 
sont  fixées  aux  extrémités  de  la  sangle. 

On  achève  d'immobiliser  le  sujet,  en  tendant  à  l'aide  d'un  troisième  treuil  une  chaîne 


FiG.  40.  —  Cheval  fixé  en  station  debout  dans  le  travail-bascule  de  Vinsot. 


en  fer  qui  traîne  sur  le  sol  dans  l'axe  de  l'appareil,  à  laquelle  des  entravons  fixés  à 
chaque  membre  sont  rattachés  par  des  porte-mousquetons. 

La  tête  est  fixée  aux  deux  montants  antérieurs  par  des  cordages  ou  des  longes  fai- 
sant partie  d'un  licol  de  force. 

Bref,  l'animal  est  immobilisé  autant  que  possible  par  la  combinaison  heureuse  de 
deux  systèmes  tenseurs,  l'uii  agissant  de  bas  en  haut  sur  le  tronc,  l'autre  de^haut  en  bas 
sur  les  quatre  membres  simultanément. 

Le  travail  Vlxsot,  dont  nous  venons  de  donner  une  idée,  a  l'avantage  d'être  relative- 
ment plus  simple  et  moins  encombrant  que  le  travail  ordinaire. 

L'appareil  de  Vinsot  a  reçu  le  nom  de  Travail-bascule,  parce  que  ce  travail  tel  que 
nous  l'avons  décrit  peut  s'incliner,  en  tournant  autour  de  deux  gonds  très  solides,  de 
manière  à  prendre  une  position  horizontale  et  même  oblique  de  haut  en  bas.  Ce  dépla- 
cement est  imprimé  au  travail,  qu'il  soit  vide  ou  qu'il  renferme  un  animal,  par  un  organe 
annexe  appelé  bascule. 

Pour  soutenir  le  cheval  pendant  le  mouvement  de  bascule  du  travail,  on  adapte  à  la 
barre  horizontale  jetée  d'un  montant  antérieur  au  montant  postérieur  correspondant,  à 
mi-hauteur  du  tronc,  deux  coussins  reliés  entre  eux  au  moyen  de  bandes  ferrées.  Au  fur 
et  à  mesure  que  le  travail  s'incline,  l'animal  repose  de  plus  en  plus  sur  ces  coussins. 

A  un  moment  donné,  l'animal  est  donc  couché'liorizontalement,  comme  s'il  reposait 
sur  une  vaste  table  ajourée.  L'opérateur  peut  s'approcher  de  tous  les  points  du  tronc  et 
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même  s'engager  entre  les  membres,  s'il  en  est  besoin,  pour  prendre  la  position  la  plus 
convenable  à  la  vivisection  qu'il  veut  pratiquei-  (voy.  iig.  41;. 

Dans  ces  conditions,  le  travail-bascule  Vinsot  ofTre  l'avantage  de  réduire  au  minimum 


FiG.  41.  s—  Cheval  maintenu  eu  position  couchée  dans  le  Travail-bascule  de  Vinsot. 


le  contact  avec  des  objets  souillés  de  poussière  ou  de  germes  et  de  supprimer  les  lits  de 
paille  qui  rendent  l'asepsie  impossible. 

A  défaut  d'une  description  complète,  nous  présentons  des  figures  gui  permettront  de 
saisir  les  dispositions  principales  du  Travail-bascule.  Ajoutons  qu'aujourd'hui  l'inventeur 

a  relevé  les  gonds  autour 

^~> ■~l.-''  -'-fr' <i        desquels  l'appareil  tourne 

pendant  le  mouvement 
de  bascule;  de  sorte  que 
l'animal  couché  est  main- 
tenu à  une  hauteur  plus 
convenable  pour  l'opéra- 
teur. 

c.  Daviau,  de  Marseille, 
forma  et  réalisa  le  projet 
de  coucher  le  cheval  sans 
lui  imprimer  de  secousses 
violentes  et,  par  consé- 
quent, sans  l'exposer  à  des 
fractures  ou  à  des  luxations 
redoutables. 

Sa  machine  consiste  en 
un  grand  plateau  de  chêne 
que  l'on  peut  tenir  verti- 
calement ou  faire  basculer  de  manière  à  le  transformer  en  une  vaste  table  horizontale. 
Le  plateau  étant  vertical,  on  en  approche  le  cheval  autant  que  possible,  comme  on  le 
rapprocherait  d'une  muraille.  Par  un  système  de  licol,  de  sangles  et  d'entraves,  on  le  fixe 
coatre  ce  plateau.  Cela  étant,  un  aide  s'empare  d'une  manivelle  et  actionne  une  vis  sans 
fin  qui,  peu  à  peu,  fait  basculer  la  table  et  l'animal,  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  pris  une  posi- 


FiG.  42.  —  Cheval  tîxé  sur  l'appareil  Daviau.  L'aide  se  dispose  à  effectuer 
le  mouvement  de  bascule  pour  placer  l'animal  dans  la  position  couchée^ 
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lion  horizontale.  Des  accessoires  donnent  la  possibilité  de  modifier  l'attitude  de  telle  ou 
telle  partie  du  corps,  dans  le  but  de  faciliter  les  opérations. 

L'appareil  Daviau  a  ses  partisans  et  ses  détracteurs.  Pour  notre  compte,  nous  préfé- 
rerions l'appareil  Vlnsot  avec  lequel  on  procède  avec  plus  de  rapidité,  mal;jré  une  cer- 
taine indocilité  du  sujet. 

Trapp,  vétéi'inaire  à  Strasbourg,  vient  de  faire  connaître  un  appareil  du  même  genre, 
mais  plus  simple. 

d.  De  même  que  l'on  peut  se  servir  d'une  simple  table  de  dissection  pour  coucher  un 
cheval  et  le  maintenir  en  position  horizontale,  de  même  on  peut  l'utiliser  pour  fixer  un 
animal  sur  le  dos,  les  quatre  membres  en  l'air,  position  indispensable  lorsqu'on  veut 
ouvrir  l'abdomen  sur  la  ligne  blanche  ou  opérer  sur  les  régions  inguinales. 

Dans  ce  cas,  l'animal  est  fixé  comme  on  le  voit  sur  la  figure  43.  Les  barres  auxquelles 
sont  attachés  les  membres  doivent  dépasser  la  face  inférieure  de  la  table  et  recevoir,  en 


FiG.  43.  —  Cheval  maintenu  renversé  sur  une  simple  table  de  dissection. 


ce  point,  des  clavettes  àressorts  qui  les  empêcheront  desorlir  de  leurdouille  pendant  les 
mouvements  de  défense  du  cheval. 

e.  Si  l'on  avait  à  pratiquer  une  vivisection  dans  la  cavité  buccale  ou  à  recueillir  des 
iquides  versés  sur  les  parois  de  cette  cavité,  il  faudrait  maintenir  la  bouche  ouverte  à 
l'aide  du  spéculum  oris  désigné  communément  sous  le  nom  de  pas  d'une. 

Le  spéculum  oris  a  la  forme  d'une  lyre,  entre  les  branches  de  laquelle  sont  jetées  deux 
barres  transversales,  l'une  fixe,  l'autre  mobile.  Celle-ci  est  écartée  de  la  première  à  l'aide 
d'une  vis.  L'écartement  des  deux  barres  transversales  entraîne  l'ouverture  de  la 
bouche. 

Cet  instrument  présente  plusieurs  inconvénients;  il  est  d'un  maniement  difficile;  il 
blesse  les  gencives  et  brise  parfois  les  dents.  Aussi  sommes-nous  heureux  de  signaler  le 
dispositif  imaginé  par  RoussY. 

Ce  nouvel  appareil,  appelé  par  son  inventeur  mors  ouvre-bouche,  est  offert  sous  deux 
modèles  principaux  dans  lesquels  sont  introduits  tous  les  perfectionnements  actuelle- 
ment réalisés. 

L'un,  représenté  figure  44,  est  plus  spécialement  réservé  pour  les  usages  du  labora- 
toire. 

L'autre,  représenté  figure  45,  est  très  portatif  et  plus  spécialement  destiné  à  être 
emporté,  dans  sa  poche,  par  le  médecin  vétérinaire  en  tournée  médicale. 

i°  Le  premier  se  compose  de  deux  organes  principaux,  deux  leviers  en  forme  d'U 


37^2 


CJ^EVAL. 


(/  et  2,  A  fig.  44),  qui  sont  articulés  commmc  les  branches  d'un  compas,  en  5  et  3',  ainsi 
que  le  montre  clairement  le  dessin  C. 

De  la  branche  droite  du  levier  supérieur  (/)  se  détache  un  large  tenon  denté  ayant 
la  forme  d'un  demi-disque  (9,  A  et  C)  qui  pénètre,  à  frottements  doux,  dans  une  chape 
{.i"  dessin  C)  taillée  sur  l'extrémité  de  la  branche  droite  du  levier  inférieur  (2). 

Cette  branche  inférieure  droite  (2)  porte,  horizontalement  placée,  une  clef  sprciale  {10) 
dont  l'extrémité  droite  est  munie  d'une  manivelle  {H).  L'extrémité  gauche  de  cette  clef 
présente  un  trou  presque  carré  dans  lequel  peut  s'engager,  à  frottements  doux,  l'une 
quelconque  des  dents  du  tenon  (.9). 

La  simple  inspection  de  ces  diflèrents  organes  permet  d'en  comprendre  facilement  le 


FiG.  41.  —  Mors  ouvre-bouclie  à  poignées  de  Roussy  (Modèle  de  laboratoire 


fonctionnement.  En  effet,  quand  on  appuie  de  haut  en  bas,  sur  la  manivelle  (•//)  placée 
dans  la  position  indiquée  sur  les  dessins  A  et  C,  le  côté  supérieur  du  trou  carré  de  la 
clef  dans  lequel  se  trouve  engagée  la  dent  vient  presser  sur  cette  dent  qu'il  abaisse,  en 
même  temps  que  se  dégage  le  côté  inférieur  opposé.  En  continuant  à  faire  exécuter, 
à  la  manivelle,  le  mouvement  de  rotation  commencé,  le  côté  inférieur  du  trou  décrit  un 
demi-cercle  et  vient  se  placer. sur  la  dent  supérieure,  pendant  que  le  côté  supérieur 
reste  appliqué  sur  la  dent  qu'il  a  abaissée  et  qu'il  devient  inférieur,  à  son  tour.  Si  l'on 
continue  toujours  à  faire  tourner  la  manivelle  dans  le  même  sens,  ce  qui  vient  de  se 
passer  pour  la  dent  considérée  se  passera  pour  toutes  celles  qui  sont  placées  auadessus, 
et  les  deux  leviers  (/  et  2  seront  de  plus  en  plus  rapprochée.  Si,  au  contraire,  on  fait 
tourner  la  manivelle  dans  l.e  sens  opposé,  c'est  l'inverse  qui  se  produira  pour  chaque 
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dent  eL  les  doux  leviers  seront  de  plus  en  plus  ccrt/'/ds.  l,a  ciel'  agit  comme  un  l(3vier  dans 
ces  dilïérenls  mouvcmenls.  ' 

Cette  ciel' forme  aussi  un  organe  d'arrêt.  11  est  évident,  m  effet,  (jue,  quel  que  soit 
le  sens  de  sa  rolation,  lorsque  les  deux  côtés,  supérieur  et  inférieur,  du  trou  carré  se 
trouvent  respectivement  engagés  au-dessus  et  au-dessous  d'une  dent,  ainsi  que  le 
représente  le  dessin  C,  ils  constituent  deux  arrêts  très  solides  qui  empêchent  les  deux 
leviers  de  se  rapprocher  ou  de  s'écarter  l'un  de  l'autre  et  qui  les  immobilisent  dans  les 
positions  où  les  a  laissés  la  cessation  de  la  rotation  de  la  manivelle,  (^es  deux  leviers  ne 
peuvent  être  mis  en  mouvement,  dans  ces  conditions,  que  jiar  la  main  de  l'opérateur. 

Ce  petit  système  mécanique,  extrêmement  simple  et  fort  commode,  peut  suffin-,  je 
crois,  dans  tous  les  cas  oCi  l'on  veut  écarter  ou  rapprocher  et  maintenir  écartés  ou 
rapprochés  les  maxillaires  d'un  animal  quelconque.  Cependant,  si,  dans  certains  cas 
où  l'on  aurait  à  écarter  les  maxillaires  d'un  animal  plus  puissant  que  le  cheval,  ce 
petit  système  semblait  devoir  être  insuffisant,  on  pourrait  le  remplacer  par  le  système 
un  peu  moins  simple,  mais  commode,  représenté  en  E,  que  Roussy  a  introduit  dans  la 
plupart  de  ses  premiers  appareils  et  qui  fonctionne  parfaitement. 

Dans  ce  dernier  système,  la  clef  est  remplacée,  comme  on  voit,  par  une  vis  sans  fin  ■■{) 
verticalement  placée  dans  la  branche  di-oite  du  levier  supérieur.  La  vis  sans  fin  est, 
en  effet,  beaucoup  plus  puissante  que  la  clef,  mais  elle  ne  permet  pas  d'ouvrir  la  bouche 
aussi  rapidement  que  la  clef.  D'autre  part,  il  est  moins  commode  de  faire  mouvoir  la 
manivelle  dans  un  plan  horizontal  que  dans  un  plan  vertical,  sur  le  côté  de  l'appareil, 
ainsi  que  le  représentent  les  dessins  A  et  C. 

Les  bases  [i,  A)  des  deux  leviers  en  forme  d'U  représentent  les  deux  moitiés,  deux 
barettes,  dont  la  juxtaposition  constitue  le  mors  proprement  dit.  Elles  sont  creuses, 
demi  rondes  et  légèrement  aplaties,  comme  l'indique  le  dessin  A  4,  et  le  dessin  B. 

L'extrémité  postérieure  de  chacune  des  deux  branches  du  levier  supérieur  porte  une 
sorte  de  boucle  sur  laquelle  est  attachée  une  bride  ordinaire  de  cheval (/â,  dessin  A)  qui 
permet  d'assujettir  très  solidement  l'appareil  sur  la  tête  de  l'animal.  Les  principales 
courroies  sont  suffisamment  longues  et  l'on  peut  allonger  ou  raccourcir  la  bride,  à 
volonté,  suivant  les  besoins,  de  façon  à  l'adapter  toujours  aux  dimensions  de  sa  tète. 

On  peut  aussi  employer  avec  avantage,  dans  les  cas  où  il  n'est  pas  nécessaire  de 
ilxer  très  solidement  l'appareil,  une  simple  courroie  qui  fera  le  tour  de  la  nuque,  soit 
directement,  soit  en  se  croisant  sur  elle-même,  devant  la  gorge,  comme  il  est  indiqué  en  C. 

Chacune  des  barrettes  [i,  A)  qui  constituent  le  mors  porte  deux  petites  glissières 
{d,  A)  qui  se  meuvent,  à  frottement  doux,  sur  toute  leur  longueur.  Ces  glissières  ont  la 
forme  d'un  double  crochet,  comme  le  représente  le  dessin  D  qui  glisse  sur  les  bords  de 
la  barrette  creuse,  comme  on  la  voit  en  B. 

Une  courroie  est  cousue  sur  chaque  glissière.  Chaque  barrette  porte  ainsi  deux  cour- 
roies. L'une  de  ces  deux  courroies  est  percée  de  trous  nombreux  et  rapprochés.  L'autre, 
porte  une  boucle  armée  d'un  ardillon. 

Le  mors  étant  introduit  dans  la  bouche  de  l'animal,  et  la  bride  solidement  bouclée 
sur  la  tête,  on  comprend  sans  peine  combien  il  est  facile  d'enserrer  très  étroitement 
chaque  maxillaire,  quelle  que  soit  sa  grosseur,  et  de  l'immobiliser,  aussi  sohdement 
que  possible,  sur  la  barrette  correspondante. 

Deux  poignées  octogonales  (13,  A)  qui  se  détachent  de  la  région  où  se  fait  l'union 
de  la  barrette  avec  chacune  des  branches  du  levier  supérieur,  poignées  dont  S,  E, 
représente  la  section,  permettent  de  tenir  l'animal  ti'ès  solidement,  pendant  l'examen  de 
sa  bouche  ou  l'opéralion  qu'on  y  pratique,  soit  avec  les  deux  mains  d'un  aide  ou  de 
l'examinateur,  soit  en  fixant  ces  deux  poignées  sur  un  dispositif  spécial  qui  fait  partie 
d'un  autre  appareil  (travail  ou  table),  destiné  à  immobiliser  ou  à  maintenir,  plus  ou 
moins  étroitement,  tout  le  corps  de  l'animal. 

1.  La  puissance  et  la  solidité  de  ce  système  mécanique  a  poussé  Roussy  à  l'adopter  définiti- 
vement dans  les  constructions  perfectionnées  qu'il  a  encore  réalisées  depuis  la  rédaction  du  pré- 
sent travail  et  dont  le  dessin  E'  ne  donne  qu'un  aperçu  insuffisant.  Pour  avoir  plus  de  détails  sur 
ces  récents  perfectionnements,  consulter  le  travail  de  l'auteur,  actuellement  sous  presse  :  Travaux 
de  Laboratoire,  1. 1.  Nouveau  matériel  de  laboratoire  à  l'usage  des  pliysiologisies  expérimenlateurs, 
vétérinaires,  anatomistes,  etc. 
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2"  La  coiislruclion  de  ce  modèle  est,  au  fond,  la  même  que  celle  du  modèle  précé- 
dent. Comme  ce  dernier,  le  nouveau  mors  est  caractérisé 'par  la  combinaison  de  doux 
leviers  en  forme  d'U,  articulés  par  leurs  extrémités  libres  [3  A).  Il  s'en  distingue  par  les 
différences  énumérées  ci-après  : 

1°  Le  volume  très  réduit  de  l'appareil  n'atteint  pas  le  double  de  celui  indiqué  par  le 
dessin  A.  Son  poids  ne  dépasse  pas  1  000  grammes.  Cet  appareil  est  donc  très  portatif. 
li  peut  être  emporté  dans  la  poche  sans  causer  aucune  gène. 

2"  Le  tenon  denté  se  détache,  ainsi  que  le  montre  le  dessin  C,  qui  représente,  en  gran- 


FiG.  45.  —  Mors  ouvre-bouclie  sans  poignées  de  Roussy  (Modèle  de  poche). 


deur  naturelle,  l'extrémité  droite  de  l'appareil  complet  figuré  en  A,  delà  branche  droile(2) 
du  levier  inférieur.  Sa  forme  est  celle  d'un  disque  complet  et  régulier,  denté  sur  la 
moitié  de  sa  circonférence  (4,  C),  articulé  et  complètement  caché  dans  la  chape  taillée  sur 
l'extrémité  du  levier  supérieur  (/). 

3°  L'écartement  ou  le  rapprochement  des  deux  leviers  {4  et  2}  sont  obtenus,  soit  au 
moyen  d'une  clef  semblable  à  celle  représentée  en  10  (C,  flg.  44),  soit  au  moyen  d'une  vis 
sans  fin  (4,  E,  fig.  44),  soit,  enfin,  comme  dans  le  modèle  de  la  figure  10,  au  moyen  d'un 
pignon  denté  {S,  C)  auquel  Roussy  donne  la  préférence,  dont  l'axe  est  solidement  empri- 
sonné entre  les  deux  joues  de  la  chape  et'qui  s'engrène  sur  le  tenon  (i). 

4°  L'écartement  des  deux  leviers  {'1-2)  est  déterminé,  non  par  la  rotation  de  la  mani- 
velle de  droite  à  gauche,  ainsi  que  dans  le  modèle  précédent,  mais  par  la  rotation  de 
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(jauclw  l'i  droite,  iiiouvcmciit  plus  naturel  et  ])lus  commode  pour  l'opérateui"  qui  se  sert 
habituellement  de  sa  main  droite  pour  exécuter  ce  travail. 

.')"  Un  cliiiuet-ressort  {10.  C)  engrené  sur  un  rocher  (<S')  fixé  sur  l'axe  du  pignon  (.5) 
empêche  le  rapprochement  des  deux  leviers  préalablement  écartés  {1-2)  et,  quelle  que 
soit  la  presion  exercée  sur  les  barrettes  (7,  A),  les  maintient  dans  la  position  où  les  a 
laissés  la  cessation  du  mouvement  de  rotation  de  la  manivelle. 

Un  petit  levier  à  oreilles  {9,  G)  dont  l'axe  traverse  la  branche  (-/)  permet  de  soulever 
très  facilement  le  cliquet,  de  le  tenir  éloigné  des  dents  du  rocher  et  de  rappi'ocher  d'un 
seul  coup,  les  deux  leviers  (/et  2). 

6°  Une  fenêtre  (//,  C  ou  19,  A)  percée  dans  le  tenon  et  les  deux  joues  de  la  chape, 
derrière  l'articulation  (5),  permet  d'attacher  l'appareil  à  la  bride  ordinaire  du  cheval  ou  à 
la  simple  courroie  au  moyen  desquelles  on  l'assujettit  sur  la  tête  de  l'animal. 

La  fenêtre  pratiquée  dans  le  tenon  denté  (4)  et  dont  une  partie  est  indiquée  en  poin- 
tillé s'étend  de  la  ligne  13  à  la  ligne  H.  Les  deux  fenêtres  identiques  et  symétriques  pra- 
tiquées dans  les  deux  joues  de  la  chape  s'étendent,  dans  le  sens  opposé  à  celui  de  la 
précédente,  de  la  ligne  7  2  à  la  ligne  13. 

Grâce  à  cette  construction  fort  simple,  la  position  des  points  d'attache  de  l'appareil  à 
ia  bride  reste  la  même.  Elle  est  invariable,  quelle  que  soit  l'étendue  des  mouvements 
exécutés  par  les  leviers,  et  l'appareil  n'en  reste  que  mieux  appliqué  sur  la  tète  de 
l'animal. 

7°  Les  deux  barrettes  (7,  A)  rondes  et  creuses  sont  séparàbles  ou  non,  à  volonté,  des 
deux  branches  gauches  {'t-2)  des  deux  leviers.  Leur  forme  ronde  et  parfaitement  polie 
permet  de  les  placer  dans  la  position  A'  et  d'écarter  ainsi,  largement,  les  deux 
maxillaires  qui  y  sont  attachées,  sans  avoir  à  craindre  qu'elles  ne  blessent  la  partie  de  la 
muqueuse  sur  laquelle  s'accomplit  leur  rotation  pendant  cet  écartement.  Du  reste,  pour 
mieux  protéger  encore  cette  muqueuse,  on  peut,  si  on  le  désire,  les  coiffer  très  facilement 
d'un  morceau  de  tube  de  caoutchouc,  en  les  séparant  momentanément  des  branches 
gauches  des  deux  leviers  que  l'on  remet  en  place,  ensuite,  très  rapidement  et  très  soli- 
dement. 

8°  Les  glissières  {'10,  A)  sur  lesquelles  sont  cousues  les  courroies  (.9)  sont  composées 
de  quatre  petites  pièces  représentées,  en  grandeur  naturelle,  par  la  figure  B.  L'anneau 
incomplet  (7/)  dont  les  extrémités  (73)  plusieurs  fois  recourbées  et  percées  de  trous  (/2') 
représente  la  glissière  proprement  dite.  Il  se  place  sur  la  barrette  (7.  A)  par  le 
simple  écartement  de  ses  extrémités.  Ensuite,  les  extrémités  de  la  pièce  (74)  préalable- 
ment logées  jusqu'à  leur  épaulenient  (/o),  dans  les  trous  {16],  de  la  pièce  (77),  sur 
laquelle  est  cousue  la  courroie  {9,  A),  sont  placées  dans  les  trous  (73')  de  l'anneau  (7  7).  Une 
vis  {'18),  enfoncée  dans  chaque  extrémité  (75)  de  la  pièce  (74)  ainsi  placée,  maintient 
solidement  unies  les  trois  pièces.  Roussy  a  encore  simplifié  cet  organe,  en  lui  donnant  la 
construction  indiquée  en  9,  E,  fig.  44. 

9°  Enfin  les  deux  branches,  droites  et  gauches  des  leviers  (/  et  2)  de  l'appareil  assu- 
jetti sur  la  tête  de  l'animal  et  largement  ouvert,  ainsi  que  l'indique  le  dessin  en  pointillé  A' 
peuvent  remplacer  les  deux  poignées  (75,  A,  fig.  44).  Il  suffit,  en  effet,  de  les  saisir  soli- 
dement avec  les  deux  mains  pour  maintenir  l'animal. 

Disons,  en  terminant,  que  Roussy"  a  encore  construit,  d'après  les  mêmes  principes 
mécaniques,  des  appareils  à  peu  près  semblables  pour  chiens,  lapins,  cobayes,  etc. 

4»  Usage  des  anesthésiques.  —  Dans  la  contention  du  cheval,  l'expérimentateur  peut 
encore  recourir  aux  anesthésiques. 

L'anesthésie  est  moins  usitée  dans  les  vivisections  sur  les  grands  animaux  que  dans  l'ex- 
périmentation sur  les  sujets  des  petites  espèces,  parce  que  l'on  est  réellement  embarrassé 
lorsque  ces  animaux  sortent  de  l'état  de  sommeil.  Ils  cherchent  alors  à  se  relever  et, 
trahis  par  l'insuffisance  de  leur  contraction  musculaire,  ils  retombent  lourdement  sur 
le  sol,  risquent  de  se  blesser  gravement,  de  blesser  les  aides  ou  de  briser  les  appareils 
ou  les  instruments  du  laboratoire.  Pour  éviter  ces  nombreux  inconvénients,  on  est  obligé 
de  maintenir  les  sujets  couchés  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  repris  la  possession  de  leurs  mou- 
vements; cela  ne  laisse  pas  d'être  très  gênant. 

Si  les  sujets  doivent  être  sacrifiés,  l'expérience  terminée,  en  plein  sommeil  anesthé- 
sique,  ces  inconvénients  sont  supprimés,  et  l'anesthésie  peut  être  d'un  précieux  secours. 
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Nous  connaissons  des  expériences  impliquant  des  vivisections  délicates  ou  une  grande 
immobilité  des  _sujets  pour  lesquelles  on  a  fait  usage  des  anesthésiques  :  telles  sont  les 
expériences  de  Chauveac  sur  la  vitesse  de  propagation  des  excitations  dans  les  nerfs  des 
mammifères,  celles  de  Dastre  et  MoRAXSur  les  nerfs  vaso-moteurs  des  segments  inférieurs 
des  membres  chez  les  animaux  solipèdes. 

Lorsqu'on  a  recours  aux  anesthésiques,  il  ne  faut  pas  oublier  de  limiter  leur  action 
au  strict  nécessaire;  car,  à  un  degré  avancé,  l'anesthésie  atteint  gravement  l'excitabilité 
des  nerfs  et  peut  compromettre  le  succès  d'une  expérience. 

Nous-môme  avons  utilisé  le  cheval  dans  une  étude  comparative  des  principaux  anes- 
thésiques où  nous  cherchions  à  saisir  quelques  dilférences  entre  le  chloroforme,  l'éther 
et  le  chloral,  en  nous  appuyant  sur  les  modifications  qu'ils  impriment  à  la  circulation 
(voy.  Index  Bibliographique).  Au  cours  de  ces  études,  nous  nous  sommes  convaincu  que 
le  chloral  était  certainement  le  meilleur  des  anesthésiques  pour  immobiliser  le  cheval 
dans  une  expérience  de  laboratoire. 

On  l'injecte  dans  les  veines  en  solution  à  -. 

o 

L'animal  étant  couché  sur  une  table  ou  sur  un  lit  de  paille,  l'opérateur  découvre  une 
veine  superficielle,  la  veine  faciale  ou  la  veine  digitale  antérieure  oupostérieure  au  point 
où  elle  s'infléchit  sur  la  face  externe  de  l'articulation  métacarpo  ou  métatarso-phalan- 
gienne,  introduit  et  fixe,  dans  ce  vaisseau,  une  canule  prolongée  par  un  tube  de  caout- 
chouc fermé  à  son  extrémité  libre;  la  caiiule  et  le  tube  ont  été  préalablement  remplis 
d'eau  pure,  afin  d'en  chasser  l'air  enlièrement.  11  plonge  dans  le  tube  de  caoutchouc  la 
canule  piquante  qui  termine  une  seringue  de  30  à  40  centimètres  cubes.  Puis,  pousse 
la  solution  de  chloral  dans  le  vaisseau,  d'abord  aveclenteur,  pour  éviter  l'arrêt  rétlexe  de 
la  respiration  ou  du  cœur,  ensuite  avec  plus  de  rapidité.  Si  l'on  procède,  au  début,  avec 
beaucoup  de  ménagements,  on  peut  amener  l'anesthésie  confirmée  en  évitant  la  phase 
d'excitation.  Pendant  que  l'on  injecte  la  première  dose  de  chloral,  on  ne  perdra  pas  de 
vue  le  tlanc  ou  la  paroi  thoracique.  Si  les  mouvements  respiratoires  venaient  à  s'arrê- 
ter, on  suspendrait  l'injection  jusqu'à  la  réapparition  de  ceux-ci,  et  on  la  reprendrait 
encore  avec  plus  de  ménagements. 

Là  quantité  de  chloral  nécessaire  pour  obtenir  l'anesthésie  du  cheval  est  environ  de 
10  grammes  par  100  kilogrammes  de  poids  vif.  Toutefois,  on  aurait  tort  de  s'en  rapporter 
rigoureusement  à  cette  indication  qui  est  parfois  excessive.  Lorsqu'on  se  rapproche  de 
cette  dose,  il  est  prudent  d'interroger  la  sensibilité  du  sujet  et  de  voir  si  elle  n'est  pas 
assez  affaiblie  pour  permettre  de  commencer  la  vivisection.  On  est  d'ailleurs  averti  de 
l'apparition  prochaine  de  l'anesthésie  par  de  bruyantes  contractions  intestinales. 

Le  chloral  entraîne  une  vaso-dilatation  énorme;  de  sorte, que  les  plaies  faites  par 
instruments  tranchants,  sous  son  infiuence,  saignent  abondamment  au  point  de  gêner 
les  vivisections.  On  pare  à  cet  inconvénient  en  employant  le  thermo-cautère  dans  la 
mesure  du  possible.  Pour  mener  à  bien  une  vivisection  délicate,  il  nous  est  arrivé  de  la 
pratiquer  sans  anesthésie.  Le  chloral  était  injecté  ensuite  pour  produire  le  calme  et 
l'immobilité  nécessaires  à  l'achèvement  de  l'expérience. 

Il  est  très  facile  de  prolonger  l'anesthésie  par  l'injection  de  faibles  doses  de  solution. 

On  a  reproché  au  chloral  de  produire  des  accidents  infiammatoires  sérieux,  si,  par 
mégarde,  il  fait  irruption  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutané.  Ces  accidents,  singulière- 
ment atténués  d'ailleurs  par  l'usage  de  solutions  étendues  à  7r,ne  sont  pas  de  nature  à 
inquiéter   l'expérimentateur. 

L'éther  a  été  souvent  employé  pour  produire  l'anesthésie  du  cheval.  J'ai  formulé 
autrefois  les  indications  de  l'èther  et  du  chloroforme.  Mais  d'une  manière  générale, 
l'éther  est  mieux  supporté  que  le  chloroforme  lorsqu'il  existe  des  contre-indications 
à  l'anesthésie.  L.  GciiNard  s'est  servi  de  l'éther  sur  des  chevaux  atteints  d'emphysème,  de 
pleurésie  ou  de  péricardite,  sans  être  troublé  par  des  accidents  que  le  chloroforme  n'au- 
rait pas  manqué  de  produire.  Conséquemment,  si  l'on  ne  chloralise  pas,  il  sera  bon  de 
recourir  à  réthérisation. 

On  fait  inhaler  l'éther  répandu  sur  une  éponge,  du  coton  ou  une  compresse,  avec 
certains  ménagements,  d'abord,  pour  éviter  les  arrêts  réflexes  du  cœur.  Il  est  inutile  de 
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se  servir  d'appareils  spéciaux^.  On  suspend  les  inlialaliuns  quand  le  rétlexe  conjonclival 
est  sur  le  point  de  disparaître. 

La  quantité  d'éther  nécessaire  à  produire  l'anesthésie  du  cheval  est  considérable;  mais 
elle  est  fort  variable  (300  à  bOO  grammes),  attendu  que  la  quantité  de  vapeur  réelle- 
ment introduite  dans  les  inf'undibula  du  poumon  est  subordonnée  à  des  influences  impos- 
sibles à  ré^'ler. 

On  reproche  à  l'étlier  de  produire  rarement  et  difficilement  une  anesthésie  complète, 
ot  d'entraîner  la  dilatation  des  petits  vaisseaux. 

J'ai  endormi  des  chevaux  en  injectant  dans  les  veines  110  centimètres  cubes  d'éther 
en  suspension  dans  un  très  grand  volume  d'eau.  On  obtient  assez  promptement  le 
sommeil;  mais  il  faut  diluer  très  fortement  l'éther,  sinon  l'excitation  qui  précède  est 
d'une  grande  violence. 

A  propos  du  chloroforme,  les  chirurgiens  vétérinaires  se  partagent  en  deux  camps 
comme  les  chirurgiens  de  l'homme  :  celui  des  partisans  et  celui  des  adversaires.  Il  me 
paraît  indiscutable  que  le  chloroforme  amène  l'anesthésie  plus  promptement  et  plus 
complètement  que  l'éther,  qu'il  expose  moins  à  l'hémorragie.  Mais  il  me  paraît  non 
moins  bien  démontré  qu'il  expose  plus  que  l'éther  à  des  surprises  désagréables. 

Le  chloroforme  s'administre  comme  l'éther.  La  quantité  moyenne  nécessaire  pour 
endormir  un  cheval  est  de  100  à  110  grammes. 

J'ai  pratiqué  aussi  des  injections  de  chloroforme  dans  le  sang,  Tanesthésique  étant 

mélangé  à  l'eau  dans  la  proportion  de  — .  L'excitation  n'est  pas  plus  violente  qu'après 

les  injections  d'éther.  On  obtient  un  sommeil  profond  avec  10  centimètres  cubes  de 
■chloroforme. 

Plusieurs  procédés  d'anesthésie  mixte  furent  préconisés  par  des  chirurgiens  vétéri- 
«aires. 

A  l'exemple  de  Cl.  Bernard,  on  a  préludé  à  l'administration  duchloral,  du  chloroforme 
ou  de  l'éther  par  une  injection  sous-cutanée  de  morphine;  à  l'exemple  de  Dastre  et 
MoRAT,  par  une  injection  de  morphine  et  d'atropine.  La  morphine  abrège  la  période 
d'excitation,  l'atropine  écarte  les  dangers  de  syncope  cardiaque.  Enfin,  à  l'exemple  de 
Forné,  on  a  fait  précéder  l'inhalation  de  l'éther  ou  du  chloroforme  d'un  lavement  au 
chloral,  ou  bien,  comme  Cadéac  et  Malet,  on  a  associé  la  morphine  au  chloral. 

Ces  derniers  auteurs  injectent  un  gramme  de  chlorhydrate  de  morphine  sous  la  peau 
et,  un  peu  plus  tard,  100  à  120  grammes  de  chloral  dans  le  rectum. 

Desoubry,  s'inspirantdu  procédé  de  Dastre  et  Morat,  injecte  dans  le  tissu  conjonclif 
<lu  cheval,  trente  minutes  ayant  les  inhalations  de  chloroforme,  10  centigrammes  de 
chlorvdrate  de  morphine  et  o  milligrammes  d'atropine  en  solution  dans  10  centi- 
mètres cubes  d'eau. 

La  dose  de  morphine  adoptée  par  Desoubry  est  très  inférieure  à  la  dose  préconisée 
par  Dastre  et  Morat  pour  le  chien,  par  Cadéac  et  Malet  pour  le  cheval.  Elle  est  en 
rapport  avec  la  sensibilité  des  herbivores  à  l'action  excitante  de  la  morphine,  sensibilité 
bien  établie  par  les  travaux  de  Kaufuann  et  de  L.  Guinard.  Si  la  morphine  n'est  pas 
-administrée  avec  modération,  l'excitation  morphinique  survit  à  l'effet  des  anesthésiques, 
de  sorte  qu'au  réveil  le  sujet  est  en  proie  à  une  agitation  dangereuse. 

0°  Immobilisation  parla  section  du  bulbe;  respiration  artificielle.  — Dans  les  circon- 
stances où  ces  opérations  sont  nécessaires,  on  les  pratique  de  la  même  manière  que  sur 
les  petits  animaux,  mais  avec  des  moyens  mécaniques  plus  puissants. 

Chauvead  et  Faivre  (1855),  n'ayant  aucune  machine  à  leur  disposition,  procédèrent 
comme  il  est  dit  ci-dessous,  lorsqu'ils  étudièrent  de  visu  le  jeu  du  cœur  sur  le  cheval  dont 
la  poitrine  était  fenêtrée  en  face  du  péricarde  :  L'animal  étant  debout,  on  lui  fait  une  tra- 
chéotomie et  on  fixe  dans  le  conduit  aérien  un  bouchon  de  liège  traversé  par  une  forte 
canule  en  fer-blanc.  On  le  couche  ensuite  sur  une  table  en  le  faisant  reposer  sur  le  côté  droit, 
A  l'aide  d'un  myélotome  ou  d'un  scalpel  à  lame  forte  et  large,  on  pratique  la  section  de  la 
moelle  entre  l'axis  et  l'atlas,  et  non  entre  l'atlas  et  l'occipital,  afin  d'éviter  les  hémorragies 
intra-craniennes.  Puis  on  s'empresse  d'adapter  à  la  canule  de  la  trachée  un  tube  de 
caoutchouc  qui  la  relie  à  la  douille  d'un  fort  soufflet.  Sur  le  trajet  de  ce  tube  est  inter- 
calée une  boîte  à  plafond  oblique  percée  (voy.  fig.  48)  d'un  trou  circulaire  sous  lequel 
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vient  s'appliquer,  poussée  par  le  courant  d'air  du  soufflet,  une  lame  pleine  (S)  oscillant 
par  son  bord  supérieur  autour  d'une  charnière.  Un  aide  commence  aussitôt  la  respira- 
tion artificielle  en  ayant  soin  de  se  rapprocher  autant  que  possible  du  rythme  de  la 
fonction  naturelle.  L'air,  puisé  au  dehors  par  le  soiifllet,  est  poussé  contre  la  lame  oscil- 
lante sus-indiquée,  la  soulève  et  l'applique  au  plafond  de  la  boîte,  de  sorte  qu'il  est 
obligé  de  s'engager  dans  le  poumon.  Quand  les  branches  du  soufflet  sont  écartées,  la 
lame  oscillante  retombe  et  dégage  l'orifice  percé  dans  le  plafond  de  la  boîte  ;  l'air  chassé 
par  l'élasticité  pulmonaire  s'échappe  au  dehors  au  lieu  do  revenir  dans  la  cavité  du 
soufflet,  si  bien  qu'à  chaque  coup  de  soufflet  on  offre  un  air  nouveau  aux  besoins  de 
l'hématose. 

Ce  procédé  présente  des  inconvénients  :  if  exige  plusieurs  aides  pouvant  se  remplacer 
successivement  quand  l'un  d'eux  est  fatigué;  le  rythme  est  généralement  modifié 
lorsqu'un  aide  est  remplacé  par  un  autre  ;  si  le  rythme  est  trop  précipité,  l'air  qui  a 
déjà  servi  à  la  respiration  n'a  pas  le  temps  de  s'échapper,  il  est  réinsufflé  au  grand  détri- 
ment de  l'hématose  ;  enfin  le  volume  d'air  injecté  à  chaque  coup  de  soufflet  risque  de 
manquer  d'uniformité;  s'ilesttrop  grand,  il  peut  déterminer  l'emphysème  interlobulaiie 
et  gêner  gravement  les  échanges  gazeux. 

Il  y  a  donc  plus  d'un  avantage  à  substituer  à  la  main  de  l'homme  un  moteur  méca- 
nique, 

Chauveau  a  fait  établir,  dans  son  ancien  laboratoire  de  l'École  vétérinaire  de  Lyon, 
le  soufflet  que  l'on  aperçoit  sur  la  fig.  46. 

Le  soufflet  est  du  format  d'un  grand  soufflet  de  boucher  dont  les  manches  ont  été 
raccourcis.  Il  est  fixé  verticalement,  la  douille  en  l'air,  à  l'extrémité  d'une  grande  table 
sur  laquelle  sont  disposés  les  appareils  enregistreurs  (voy.  fig.  46).  Le  mouvement  d'écar- 
tement  est  communiqué  à  la  branche  mobile  par  une  bielle  actionnée  elle-même  par 
une  poulie  reliée  à  un  arbre  de  couche  régnant  au-dessous  de  la  table. 

La  douille  du  soufflet  est  surmontée  d'un  tube  coudé  à  angle  droit,  mobile  dans  tous 
les  sens,  permettant  de  diriger  l'air  partout,  sans  infliger  de  torsion  au  tube  de  caoutchouc 
vers  son  point  de  départ. 

Le  nombre  des  coups  de  soufflet  peut  être  changé  grâce  à  deux  cônes  convenablement 
calculés,  fixés,  l'un  sur  l'arbre  de  couche,  l'autre  à  la  poulie  qui  actionne  la  bielle.  On 
règle  le  volume  d'air  débité  à  chaque  coup  de  soufflet  en  faisant  varier  le  point  d'attache 
de  la  bielle  par  rapport  au  centre  de  la  poulie  motrice. 

Avec  ce  grand  soufflet,  grâce  à  ces  deux  agencements,  on  peut  pratiquer  la  respi- 
ration artificielle  sur  des  animaux  de  taille  très  différente.  Cependant  il  est  difficile  de 
le  faire  servir  à  de  très  petits  animaux  comme  le  lapin.  En  outre,  on  ne  peut  guère 
modifier  le  débit  sans  suspendre  la  respiration,  et,  si  la  poulie  s'est  arrêtée  au  point  mort 
on  a  de  la  peine  à  faire  varier  le  point  d'attache  de  la  bielle  ;  de  là,  des  pertes  de  temps 
qui  peuvent  compromettre  la  vie  du  sujet. 

Connaissant  ces  défauts,  et  ayant  eu  l'occasion  de  créer  un  outillage  pour  les  études  gra- 
phiques au  Laboratoire  de  médecine  expérimentale  et  comparée  de  l'Université  de  Lyon, 
j'ai  fait  construire  par  la  maison  Piguet  et  C'<=,  de  cette  ville,  une  soufflerie  dont  je  vais 
donner  une  description  sommaire. 

L'appareii  a  pour  base  un  châssis  en  fer  formant  les  armatures  d'un  meuble  en  bois, 
dans  lequel  sont  cachés  un  grand  et  un  pelit  soufflets  et  leurs  organes  moteurs. 

Les  soufflets  sont  en  cuir,  de  forme  cylindrique.  Ils  mesurent  :  le  grand  200  milli- 
mètres, le  petit  f  00  millimètres  de  diamètre.  L'un  et  l'autre  sont  fixés,  à  leur  partie  infé- 
rieui'e,  sur  un  bâti  en  fonte  formant  socle  et  porlant  aussi  les  boîtes  d'aspiration  et  de 
refoulement  de  chacun  d'eux.  A  leur  partie  supérieure,  ils  sont  fixés  chacun  à  un  tam- 
pon ou  armature.  Ces  tampons  tiennent  eux-mêmes  à  un  palonnier  sur  lequel  est  atta- 
chée la  biellette  de  commande  ou  de  suspension  des  soufflets.  Le  palonnier  est  muni  de 
deux  oreilles  qui,  au  moyen  de  deux  tringles  disposées  à  cet  effet,  guident  les  soufflets 
dans  leur  mouvement  vertical  d'aspiration  et  de  refoulement. 

On  fait  varier  la  course  des  soufflets  au  moyen  d'un  levier  horizontal  aux  extrémités 
duquel  sont  fixés  :  d'un  côté,  la  biellette  de  suspension  des  soufflets,  de  l'autre  une 
bielle  verticale  commandant  le  mouvement.  Dans  l'axe  du  levier  horizontal,  peut  cou- 
lisser, à  la  volonté  de  l'opérateur  et  sur  une  longueur  de  120  millimètres,  un  petit  coussi- 
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net  on  bronzo  articulé  sur  un  pvand  levier  mobile.  Ce  coussinet  constitue  le  centre  d  osci  - 
ation  du  levier  bori/.ontal  ;  sa  position  étant  variable  à  volonté,  on  modifie,  en  le  déplaçant, 
le  rapport  des  courses  extrêmes  des  souillets,  et  par  suite  le  volume  d  air  chasse  de  ces 

Instruments.  .       ,  „,,  ,  t„„^ 

Le  déplacement  du  coussinet  est  obtenu  sans  arrêter  le  jeu  des  soufIJcts,  avantage 
nue  j'avais  fait  pressentir  antérieurement,  au  moyen  d'une  vis  sans  lin  commandée  pas 
un  volant  à  main  qui.  seul  de  tous  les  organes  de  la  soufflerie,  vient  se  montrer  au-des- 
sus du  meuble  en  bois.  La  course  des  soufflets  varie  entre  20  millimètres  et  S^O  milli- 
mètres  Les  volumes  d'air  maxiraa  chassés  réellement  à  chaque  coup  sont  de  o  décimètres 


,       „     .     ,.       1      •       t,.i,  ,io  In  ':n„fftprip  de  '%i     Arloii^g  installée  dans  Ift  Laboratoire  de  Médecine  cxpe- 
FiG.  ^S:-Pro,,ectron  '^'^r'^t^tM  V Université  de  Lyon  (débarrassée  de  la  caisse  en  bois 

rimentale  et  comparée  de  la  Faculté  de  meaecine  ne  i  >^  j       \ 

qui  l'abrite).  .        .  .     „„„. 

1   manipulateur  pour  mettre  la  soufflerie  en  jeu;  2,  3,  poulies  à  gradins  conjugues  par  une  courro.e  pei 
mettam  de  faire  varier  le  nombre  des  coups  de  soulflet;  4,  roue  destinée  a  actionner  le  Vf^^\l'l: 
vifirs  t  acli^JnX  par  le  pignon  4-  ;  6,  Lseur  donnant  attache  au  levier  qui  ta^  varier  1^ 
de  la  bielle  et  consécutivement  l'amplitude  des  coups  de  soufflet;  7,  8,  base  des  soufflets,  J  et  lu,      . 
des  soufflets. 

par  le  grand  soufflet,  destiné  à  la  respiration  du  cheval,  et  de  0^^600  par  le  petit  souf- 
flet destiné  à  la  respiration  artificielle  des  petites  espèces. 

Le  nombre  de  coups  de  soufflet  par  minute  varie  dans  les  limites  ^^^f  ^^ ;  /:''^: 
21,5-32-50-75.  Le  changement  est  obtenu  par  le  mécanisme  ci-apres  :  La  bielle  ^ertica'e 
commandant  le  mouvement  est  actionnée,  à  son  extrémité  inférieure,  par  un  toui  eau 
monté  sur  un  petit  arbre  horizontal  qui  porte  également  un  cône  a  b  gradins.  Le  dernier 
reçoit  son  mouvement  d'un  autre  cône  ayant  aussi  5  gradins,  cale  sur  1  arbre  de  couo  e 
du  laboratoire  qui  tourne  constamment  à  la  vitesse  de  75  tours  par  minute.  De  «oite  que 
si  la  courroie  est  placée  sur  le  plus  petit  gradi«  du  cône  de  la  transmission  ^^^^^-^^^ 
63  millimètres  de  diamètre  et  sur  le  gradin  correspondant  du  cône  récepteur  qui 
385  millimètres  de  diamètre,  celui-ci  fera  H|_ËË  =  i2,6  tours  par  minute,  nombre  des 
tours  du  tourteau  et  nombre  des  coups  des  deux  soufflets.  Pour  chacun  des  autres  gra- 
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dins  dont  les  diamètres  sont  :  d'une  part,  100-13o-180-22o  millimètres;  de  l'autre,  350- 
315-270-22b  millimètres,  on  obtient  successivement  21, n  coups  de  soufflets,  32-50-75. 
On  peut  donc  obtenir  toutes  les  variations  nécessaires  à  l'expérimentation.  On  peut 

surtout  obtenir  très  aisément  des  modifications  du 
volume  d'air  injecté  dans  le  poumon,  au  cours  de 
l'expérience,  et  selon  les  besoins.  Opère-t-on,  par 
exemple,  dans  la  cavité  thoracique  et  se  trouve-t-on 
gêné  par  la  dilatation  du  poumon,  il  est  possible  de 
réduire  considérablement  cette  dernière,  graduellement, 
sans  suspendre  entièrement  la  respiration  et  de  revenir 
rapidement  à  l'insufflation  primitive. 

Pour  donner  à  l'air  une  direction  absolument  régulière 
autant  que  pour  le  répartir  convenablement,  j'ai  placé 
sur  son  trajet,  entre  la  douille  des  soufflets  et  la  trachée, 
la  boîte  de  distribution  à  plafond  incliné  dont  Chauveau 
s'était  servi  dans  ses  premières  expériences.  Cette  boîte 
est  montée  sur  un  pivot  qui  lui  permet  de  se  diriger 
vers  la  région  du  laboratoire  où  se  trouve  le  sujet, 
sans  qu'il  soit  besoin  de  tordre  le  tube  de  caoutchouc. 
Enfin,  j'ai  transformé  cette  boîte  en  un  instrument 
supplémentaire  de  régulation  du  volume  d'air  insufflé  dans  le  poumon,  au  moyen  d'une 
petite  vis  (3  j  dont  l'extrémité,  plus  ou  moins  saillante,  main- 
tient Torifice  percé  au  plafond  de  la  boîte  plus  ou  moins 
entr'ouvert.  De  sorte  que  l'air,  jugé  inutile  ou  dangereux  à 
l'entretien  de  l'hématose,  s'échappe  au  dehors  avant  de 
parvenir  à  la  trachée. 

La  figure  49  montre  la  position  occupée  par  la  souf- 
flerie, dans  mon  laboratoire  de  l'Université,  entre  le  grand 
enregistreur  jChauveau  à  deux  cylindres  et  le  grand  enre- 
gistreur à  bande  de  papier  sans  fin  que  j'ai  fait  installer.  Le 
meuble  qui  cache  les  soufflets  reçoit  les  piles  fournissant 
l'électricité  nécessaire  aux  excitations  nerveuses  ou  mus- 
culaires et  au  fonctionnement  d'un  pendule  électrique  qui  permet  d'inscrire  les  divisions 
du  temps  sur  un  enregistreur  ou  sur  l'autre. 

Cette  installation  est  à  la  fois  commode  et  élégante. 


FlG.  47.  —  Vue  exlcrieure  de  la  boite 
régulatrice  du  mouvemerit  et  du  vo- 
lume de  l'air  lancé  dans  les  poumons. 

1,  tube  adducteur;  2.  tube-abductcur: 

3,  valve  oscillante;  4,  orifice  percé 
dans  le  plafond  de  la  boite;  3,  vue 
réglant  la  fermeture   de   l'orifice  ; 

4,  Les  flèches  indiquent  la  marche 
de  l'air  vers  les  poumons. 


FiG.   48.    —   Coupe    de   la    boite 
précédente. 


D. 


Particularités  offertes  par  les  fonctions  chez  le  cheval. 


Si  l'on  se  livre  à  une  revision  des  fonctions,  on  rencontre  çà  et  là  des  particularités 
que  nous  tenons  à  signaler.  Pour  le  fond  des  questions,  c'est-à-dire  pour  la  partie- 
commune  à  la  plupart  des  animaux,  on  aura  recours  aux  articles  spéciaux  de  ce  Dic- 
tionnaire. Par  exemple,  nous  allons  traiter  de  l'alimentation;  pour  toutes  les  généralités 
relatives  à  l'aliment  et  aux  rations,  le  lecteur  voudra  bien  se  reporter  à  l'article  «  Ali- 
ments »,  tome  I,  p.  294. 

1°  Alimentation.  —  A  la  suite  de  Boussingault,  dont  les  études  sur  V alimentation  ration- 
nelle du  bétail  remontent  à  1837,  un  certain  nombre  d'expérimentateurs  se  sont  occupés 
d'une  façon  scientifique  de  l'alimentation  des  animaux;  mais  le  plus  grand  nombre  des 
recherches  s'appliquaient  aux  animaux  produrteurs  de  viande,  de  graisse  ou  de  lait. 
Le  cheval  n'avait  pas  fixé  l'attention  d'une  manière  spéciale.  Ainsi,  Bousslngault  (1839) 
a  fait  une  expérience  sur  le  cheval  pour  savoir  si  les  herbivores  empruntaient  de  l'azote 
à  l'atmosphère.  Yalenti.'^  (184o)  a  fait  aussi  une  expérience  pour  chercher  ce  que  devenait 
l'eau,  la  substance  sèche  et  les  cendres  de  l'aliment  en  traversant  l'organisme  du  cheval. 

En  1840,  1844  et  184o,  J.-B.  Boussixgadlt  a  jeté  les  bases  scientifiques  des  substitu- 
tions dans  la  ration  du  cheval,  d'abord  à  l'occasion  d'une  pénurie  de  fourrages,  ensuite 
à  l'instigation  de  la  commission  d'hygiène  hippique  qui  se  demandait  si  l'on  pouvait, 
sans  inconvénient,  remplacer  le  foin  des  prairies  naturelles  par  le  foin  des  prairies  arti- 
ficielles, dans  l'alimentation  des  chevaux  de  l'armée. 
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Baudement  entreprit  à  l'Institut  agronomique  de  Versailles,  en  IS.'il,  une  longue  série 
d'observations  dans  le  but  de  déterminer  les  variations  possibles  dans  le  poids  des  che- 
vaux soumis  à  la  même  alimentation  et  à  un  travail  léger,  suivant  l'âge,  le  sexe,  la  taille 
€t  le  poids  vif. 

Profitant  de  remarques  faites  antérieurement  par  Bousslngault  sur  l'utilité  d'étendre 
les  observations  à  un  bon  nombre  de  sujets  à  la  fois,  afin  de  noyer  dans  une  moyenne 
les  variations  extérieures  offertes  temporairement  par  certains  d'entre  eux,  il  expérimenta 
sur  un  lot  de  48  chevaux  et  deux  lots  de  60  chevaux  empruntés  aux  régiments  de  cava- 
lerie de  la  garnison  de  Versailles  et  prolongea  ses  observations  pendant  trois  mois. 

Le  résultat  final  démontra  pour  chaque  lot  un  gain  léger.  L'auteur  en  conclut  que  la 
ration  distribuée  à  ces  chevaux  était  une  ration  d'entretien,  le  travail  imposé  à  ces  ani- 
maux étant  négligeable.  Cette  ration  comprenait  : 

5  kilos  de  foin  ; 

5  kilos  de  paille; 

4kii^2  d'avoine,  pour  les  chevaux  de  la  cavalerie  de  réserve; 

4  kilos  de  foin  ; 

o  kilos  de  paille; 

3'''S4  d'avoine,  pour  les  chevaux  de  la  cavalerie  de  ligne. 

Il  ressortit  des  observations  de  Baudement  deux  faits  importants,  savoir  :  qu'il  n'existe 
pas  de  rapport  rigoureusement  constant  entre  la  taille  et  le  poids  d'un  cheval;  que  les 
chevaux  les  plus  pesants,  les  plus  grands  et  les  plus  jeunes  sont  ceux  qui  utilisent  le 
mieux  les  éléments  nutritifs  de  la  ration. 

C'est  en  Allemagne  que  furent  commencés  les  travaux  sur  la  digestibilité  des  divers 
principes  immédiats  (1860)  par  Henneberg  et  Stohmann.  Ils  furent  continués  par  une  série 
d'expérimentateurs. 

V.  HoFMEisTER,  à  l'École  Vétérinaire  de  Dresde,  sous  la  direction  de  Haub.ner,  s'ap- 
pliqua, en  1864  et  1865,  à  déterminer  la  digeslibilité  de  la  cellulose  chez  le  cheval.  Ses 

1 
recherches  nous  apprirent  que  le  cheval  digère  —  environ  de  la  cellulose  contenue  dans 

ses  aliments  et  se  montre,  sous  ce  rapport,  très  inférieur  aux  ruminants.  Elles 
l'amenèrent,  en  outre,  à  cette  conclusion,  subversive  eu  égard  aux  idées  classiques  de 
cette  époque,  que  le  foin  seul  est  insuffisant  pour  assurer  une  bonne  alimentation  du 
cheval . 

Les  différences  entre  les  l'ésultats  obtenus  par  Hen'neberg  et  Stohuann  sur  les  rumi- 
nants et  par  Hofueister  sur  le  cheval  montrèrent  qu'il  est  impossible  d'étendre  à  tous 
les  herbivores  les  résultats  obtenus  sur  une  espèce.  En  conséquence,  si  l'on  veut  établir 
les  règles  scientifiques  de  l'alimentation  du  cheval,  il  faut  expérimenter  sur  cet  animal. 
C'est  dans  cet  esprit  que  furent  poursuivies,  à  partir  de  1876,  les  recherches  deE.  \YoLrF, 
W.  Fcnke,  g.  Kreuzhage,  0.  Kellneu,  Mehlis  en  Allemagne,  celles  de  A.  Mûntz  et 
Girard,  A.  Muxtz  et  Lavalard,  de  Grandeau  et  Leclerc,  en  France. 

Les  travaux  de  Wolff  et  de  ses  collaborateurs  furent  exécutés  à  la  station  agrono- 
mique de  Hohenheim,  près  de  Stuttgart.  Ils  s'étendirent  à  plusieurs  espèces  animales; 
mais,  en  ce  qui  regarde  le  cheval,  ils  eurent  pour  objet  :  1»  la  détermination  du  coeffi- 
cient de  digestibilité  des  principes  immédiats  des  fourrages,  au  travail  et  au  repos; 
2°  celle  du  rôle  des  éléments  des  fourrages  dans  la  production  de  la  force  musculaire. 

Les  expériences  nécessaires  à  la  solution  de  ces  problèmes  portèrent  sur  un  cheval, 
d'une  grande  docilité,  placé  dans  des  conditions  excellentes  pour  recueillir  toutes  ses 
déjections,  soit  au  repos  dans  une  stalle  ad  hoc,  soit  au  travail. 

Pour  mesurer  le  travail  accompli  par  l'animal,  dans  certains  essais,  on  l'attelait  à  un 
manège  dynanométrique  où  l'on  pouvait,  à  volonté,  modifier  la  résistance  de  quantités 
connues. 

Les  dosages  ont  porté,  pour  les  ingesta  et  les  déjections  solides,  sur  l'eau,  la  substance 
sèche,  les  cendres  brutes  et  pures,  la  protéine,  la  graisse  et  la  cellulose  brutes,  les 
matières  extractives  non  azotées;  dans  l'urine,  sur  l'azote  et  l'urée. 

Les  recherches  exécutées  à  Hohenheim,  par  leur  importance,  leur  durée,  le  soin  avec 
lequel  elles  ont  été  menées,  constituent  un  véritable  monument  scientifique  que  l'on 
devra  consulter  dans  les  publications  originales,  si  l'on  s'intéresse  particulièrement  aux 
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questions  d'alimentation.  Il  nous  est  impossilde  de  les  analyser  convenablement  ici  sans 
dépasser  les  bornes  de  cet  article.  Contentons-nous  de  signaler  les  résultats  de  nature 
à  exciter  davantage  la  curiosité. 

WoLKi'  et  SCS  élèves  ont  observé  :  i"  que,  dans  l'alimentation  exclusive  parlefoin,  les 
coefllcients  de  digestibilité  varient  peu,  quel  que  soit  le  poids  de  la  ration  journalière 
prise  par  le  cheval  au  repos;  2"  que,  dans  l'alimentation  par  dos  rations  complexes,  le  coef- 
ficient de  digestibilité  des  fourrages  composants  est  indépendant  de  la  quantité  de  chacun 
d'entre  eux  dans  les  rations  ;  3"  que  la  digestibilité  des  fourrages  reste  à  peu  près  iden- 
tique chez  le  cheval  au  repos  et  chez  le  cheval  au  travail;  4"  que  le  cheval  utilise  moins 
bien  que  les  ruminants  les  fourrages  bruts,  non  concentrés,  tels  que  le  foin  et  la  paille. 

Une  partie  des  expériences  d'Hohenheim  avait  pour  but  de  résoudre  le  problème  alors 
très  controversé  des  f^ourca^  du  travail  musculaire.  Le  cheval  puise-t-i!  dans  les  matières 
azotées  ou  dans  les  matières  non  azotées  de  sa  ration?  n'emprunte-t-il  pas  aux  albumi- 
noïdes  de  ses  organes?  La  solution  présentée  par  Wolfi'  et  Kiîllner  montra  nettement  le 
rôle  des  aliments  non  azote's.  Dans  le  cas  d'alimentation  sufflsaute,  pendant  que  le  tra- 
vail du  cheval  croît  comme  l  ;  2;  3,  la  dépense  d'albumine  augmente  seulement  comme 
i  ;  1,10;  1,17;  de  sorte  qu'au  point  de  vue  de  la  production  de  la  force,  la  dépense  sup- 
plémentaire d'albumine  est  presque  insignifiante.  Dans  le  cas  d'alimentation  insuffisante 
ou  de  travail  excessif,  cette  disproportion  conserve  à  peu  près  toute  son  importance.  Il 
est  donc  évident  que  les  sources  principales  du  travail  musculaire  résident  dans  la  partie 
non  azotée  de  Taliment. 

Sur  la  seconde  question  ces  auteurs  disent,  d'une  partj'que  l'introduction  d'une  quan- 
tité très  considérable  d'albumine  par  les  aliments  ne  peut  empêcher  la  destruction  de 
l'albumine  des  organes,  si  toutes  les  matières  nutritives  de  la  ration  ne  suffisent  pas  à 
produire  la  force  dépensée;  d'autre  pnrt,  qu'il  est  simplement  possible  ou  probable  que 
l'organisme  réclame,  pendant  le  travail,  une  plus  grande  quantité  d'albumine  en  circu- 
lation que  pendant  le  repos. 

L'influence  du  travail  sur  la  digestibilité,  sur  l'utilisation  de  tel  ou  tel  groupe  de  matière 
nutritive  et,  conséquemnienl,  sur  la  fixation  et  la  composition  de  [la  ration,  n'était  pas 
entièrement  élucidée  parles  savants  allemands.  En  outre,  leurs  expériences  n'avaient  pas 
été  faites  dans  les  conditions  qui  se  rapprochent  de  celles  où  sont  placés  les  chevaux  des 
industries  de  transport;  de  plus,  elles  s'étaient  écartées  des  règles  jugées  très  importantes 
par  J.-B.  BoussiNGAULT  et  par  Baudement;  elles  avaient  porté  sur  un  seul  sujet. 

Aussi,  deux  des  principales  compagnies  de  transport  de  Paris,  la  Compagnie  générale 
des  Omnibus  et  la  Coinpagnie  générale  des  Voitures,  confièrent-elles  à  des  savants  le 
soin  de  poursuivre  de  nouvelles  expériences  dans  des  conditions  meilleures,  afin  de  les 
éclairer  sur  des  questions  économiques,  pour  elles,  de  premier  ordre.  Muntz  et 
A.  Ch.  Girard  furent  choisis  par  la  Compagnie  générale  des  Omnibus  ;  Grandeau  et  Leclerg, 
parla  Compagnie  générale  des  Voitures. 

MiJNTZ  et  Girard,  avec  le  concours  de  Lavalapd,  administrateur  de  la  Compagnie,  se 
placent  autant  que  possible  dans  les  conditions  de  la  pratique  industrielle.  Ils  opèrent 
sur  des  lots  d'animaux  employés  à  un  travail  ordinaire,  en  partant  des  rations  moyennes 
établies  par  la  compagnie.  Ils  étudient  la  composition  immédiate  et  élémentaire  des 
fourrages  consommés,  constatent  l'utilisation  des  aliments  par  le  poids  des  animaux 
pris  à  divers  moments  de  l'expérience,  sans  s'occuper  des  excréments  solides  ou  liquides. 
Le  travail  mécanique  exécuté  par  les  animaux  est  quelquefois  évalué,  mais  d'une  manière 
approximative. 

Au  contraire,  Grandeau  et  Leclerc  s'efforcent  de  se  placer  comme  à  Hohenheim  dans 
les  conditions  d'une  expérience  de  laboratoire  :  tous  les  ingesta  et  excréta  sont  soigneu- 
sement pesés  et  analysés,  le  travail  mécanique  évalué  rigoureusement  à  l'aide  d'un  tra- 
vail dynamométrique  analogue  à  celui  de  Wolff.  Toutefois,  pour  échapper  aux  reproches 
de  vouloir  se  cantonner  exclusivement  sur  le  terrain  scientifique,  ils  ajoutent  à  leurs 
expériences  de  laboratoire  une  série  dans  laquelle  les  chevaux  exécutaient  du  travail, 
attelés  à  leurs  voitures  habituelles. 

Sous  une  forme  plus  ou  moins  différente,  les  deux  compagnies,  posaient  le  même 
problème  :'  déterminer  la  ration  d'entretien  et  la  ration  de  travail  la  plus  économique 
pour  leur  nombreuse  cavalerie. 
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La  solution  de  ce  problème  embrasse  l'étude  des  besoins  de  l'organisme  au  repos  et 
au  travail,  celle  de  la  digestibilité  des  aliments,  de  leur  valeur  nutritive,  et  l'étude  des 
règles  de  la  substitution.  Elle  ne  peut  être  fournie  sans  tenir  compte  de  certaines  in- 
fluences extérieures,  comme  la  température  et  l'humidité  de  l'air. 

2°  Rations.  —  On  sait  ce  que  l'on  entend  par  ration  d'entretien  et  ration  de  production 
onde  travail,  pourle  cheval.  Les  expérimentateurs  français  désignés  ci-dessus  admettent 
un  troisième  genre  de  ration,  la  ration  de  transport,  répondant  à  la  dépense  de  force  im- 
posée au  cheval  pour  transporter  son  propre  poids.  Souvent,  la  ration  de  transport  est 
confondue  avec  la  ration  d'entretien. 

L'empirisme  seul  a  servi  de  guide  pendant  longtemps  dans  la  fixation  des  rations. 
On  disait  alors  qu'un  cheval  devait  être  trop  nourri  pour  être  bien  nourri.  On  conçoit 
qu'un  tel  raisonnement  soit  préjudiciable  aux  intérêts  économiques  d'une  grande  indus- 
trie ou  d'une  vaste  administration.  Les  efforts  ont  donc  tendu  vers  une  détermination 
plus  exacte  des  besoins  de  l'organisme  du  cheval  dans  les  situations  diverses  où  on 
l'entretient. 

J.-B.  BoussiNGAULT  avait  établi  la  ration  en  prenant  pour  type  un  bon  foin  de  prairies 
naturelles  :  1700  à  1900  grammes  de  ce  foin  suffisent  à  l'entretion  de  100  kilogrammes 
de  poids  vif,  parce  qu'ils  peuvent  céder  les  quantités  d'azote  et  de  carbone  nécessaires  à 
dOO  kilogrammes  de  tissus  vivants. 

WoLFF  avait  fixé  les  rations  de  la  manière  suivante,  pour  un  cheval  pesant 
500  kilos  : 

10^'", 5  de  foin  de  prairies  naturelles,  correspondant  à  4200  grammes  de  substance 
nutritive  ^  contenant  500  grammes  de  protéine  répondant  à  80  grammes  d'azote,  pour  la 
ration  d'entretien;  12  kilos  de  foin,  correspondant  à  4  868  grammes  de  substance  nutritive, 
contenant  579  grammes  de  protéine  répondant  à  92  grammes  d'azote,  pour  la  ration 
de  production.  Si  l'animal  doit  fournir  un  travail  plus  énergique,  Wolff  conseille  d'ajou- 
ter 1  kilo  d'un  aliment  plus  concentré,  l'avoine  par  exemple,  répondant  à  608  grammes 
de  substance  nutritive. 

Le  foin  présente  sa  matière  nutritive  associée  à  un  trop  grand  volume  &&  caput  mor- 
tuiim  pour  servir  exclusivement-à  l'alimentation  d'un  cheval  de  travail.  Dans  la  pratique, 
on  remplace  depuis  longtemps  une  partie  du  foin  par  de  l'avoine.  On  ajoute  une  cer- 
taine quantité  de  paille  destinée  à  être  mangée  ou  à  servir  de  litière. 

On  a  cru  que  le  cheval  n'est  réellement  bien  nourri  que  par  l'association  de  ces  trois 
denrées;  ainsi  les  chevaux  des  armées  européennes  sont  nourris  de  cette  manière. 

Voici  quelques  exemples  des  rations  usitées  actuellement  pour  l'artillerie  et  la  cava- 
lerie lés-ère  : 


ARTILLERI 

E. 

AVOINE. 

CAVALERIE    LÉGÈRE. 

FOIX. 

PAILLE. 

FOIN. 

PAILLE 

AVOINF.. 

France 

Allemagne 

Russie 

kil. 

2,5 
2,5 

4,1 

kil. 

3,5 
3,5 
1,250 

kil. 
5 

4,5 
4,250 

kil. 

2,5 
2,5 
4,100 

kil. 

3,5 
3,5 
1,250 

kil. 
4 

4,5 
4,230 

Mais  plusieurs  grandes  administrations  n'ayant  pas  hésité  à  composer  des  rations 
moins  coûteuses,  en  remplaçant  une  certaine  quantité  d'avoine  par  du  maïs  et  des  féveroles, 
sans  dommage  pour  leur  cavalerie,  il  fut  démontré  que  l'avoine  n'était  pas  indispensable 
à  l'entretien  du  cheval. 

Pour  fixer  les  rations,  les  expérimentateurs  sont  partis  le  plus  souvent  de  la  ration 
de  production  ou  de  travail,  parce  que  cette  dernière  était  déterminée  d'avance  par  une 
longue  pratique. 

1,  ZuNTz  et  Hagemann  limitent  la  ration  d'entretien  pour  un  cheval  de  500  kilogrammes  à 
4105s%5  de  substance  nutritive. 
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a)  liatioit  de  trarail.  —  Celto  raliun  est  celle  qui,  par  son  poids  el  sa  composition, 
permet  aux  animaux  d'accomplir  leur  tàciie  journalière  sans  que  leur  statique  nutritive 
ait  à  souH'rir. 

Grandeau  et  Leclerc  avaient  composé  la  ration  journalière  de  travail  de  la  façon 
suivante,  pour  les  chevaux  mis  on  expérience  dont  le  poids  moyen  oscillait  entre  400 
et  i;)0  kilogrammes  : 

Foin 1  .'KiS  grammes. 

P.iillo  d'avoine 818         — 

Avoine 2  9u2         — 

Féverole 632         — 

Maïs 2  180        — 

Tourteaux  do  maïs    ....        i32        — 

Total  .    .    .  8  612  répartis  entre  4  repas. 

C'est-à-dire,  qu'ils  s'éloignaient  fort  peu  des  règles  tracées  par  Wolff,  qui  demandait 
que  la  moitié  environ  de  la  partie  réellement  nutritive  de  la  ration  consistât  en  foin  de 
prairies  naturelles  et  l'autre  moitié  en  aliments  concentrés,  principalement  en  avoine. 

Si,  au  lieu  de  travailler  au  manège  dj^namométrique,  les  chevaux  travaillent  sur  la 
voie  publique,  Grandeau  et  Leclerc  accordent  une  majoration  de  20  p.  100,  ce  qui  porte 
le  poids  total  de  la  ration  de  travail,  non  compris  la  liliére,  à  10'^'", 334. 

Les  chevaux  de  la  Compagnie  générale  des  Voitures  sortent  un  jour  sur  deux,  par- 
courent 62'^'", 261  en  moyenne,  les  jours  de  sortie,  et  accomplissent  un  travail  de  1  600000 
à  1700  000  kilogrammètres. 

Dans  les  expériences  de  Mûntz  et  Lavalahd,  le  poids  de  la  ration  de  travail  a  varié  de 
18  à  19  kilogrammes,  suivant  les  lots,  pour  des  chevaux  pesant  en  moyenne  obO  kilo- 
grammes. La  plus  forte  ration  comprenait  : 


Foin    .    .    .    . 

4  700  grammes 

Paille.    .    .    . 

.       4  980         — 

Avoine    . 

.       4  850         — 

Maïs    .    .    .    . 

.       3  063         — 

Féverole.   .    . 

963        — 

Son 

519        — 

Total    .    . 

.      19  073  grammes 

Ce  total  comprend  la  paille  de  la  litière  à  laquelle  le  cheval  fait  toujours  quelques 
emprunts  dans  ses  heures  de  repos. 

Chaque  cheval  soumis  à  l'expérience  parcourait  en  moj'enne  17'^'', 023  par  jour  et 

déployait  un  travail  de  oo6,903  kilogrammètres  et  un  effort  de  traction  compris  entre  & 

et  1 1  kilogrammes  par  tonne. 

3 
h)  Ration  d'entretien.  —  Lampion  d'entretien  a  été  fixée  par  Grandeau  et  Leclerc  aux  -, 

parMuNTz  et  Lavalakd  aux  —  de  la  ration  moyenne  de  travail. 

4 
Lorsque  les  chevaux  observés  par  ces  derniers  recevaient  les  —  de  la  ration  de  travail, 

ils  maigrissaient;  au  contraire,  ils  augmentaient  légèrement  de  poids  quand  ils  rece- 
vaient les  — ;  s'ils  consommaient  les  7-,  ils  s'entretenaient  sans  perte  ni  gain. 
12  12 

En  conséquence,  la  ration  d'entretien  comprendra  : 

d'après  grandeau  et  leclerc  b' après  mOntz  et  lavalard 

Grammes.  Grammes. 

Foin 1044                Foin 1230 

Paille  d'avoine 364                Paille  d'avoine 2  500 

Avoine 1 968               Avoine 1 250 

.  Fcverole 625 


Féverole 

Maïs 

420 
.     1452 

Tourteaux  de  maïs.    . 
Poids  total    .    . 

288 
.     5  736 

Maïs 1815 

Poids  total   .    .    .     7  500 
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Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  chevaux  de  Gr.vndeau  et  Leclerc  pesaient  100  kilo- 
grammes de  moins  que  ceux  de  Mlistz  et  Lavalard. 

c)  Ration  de  transport.  —  Les  expérimentateurs  sus-nommés  sont  arrivés  à  des  déter- 
minations à  peu  près  identiques. 

1  1 

D'après  Grandeau  et  Leclerc,  la  ration^de  transport  serait  égale  aux  —  de  la  ration 
d'entretien,  soit  un  peu  plus  des  -^  de  la  ration  de  travail. 

Q 

Pour  Ml'ntz  et  Lavalard,  elle  serait  un  peu  supérieure  aux  —  de  la  ration  de  travail. 

En  convertissant   ces  fractions  au  môme  dénominateur,  on  arrive  sensiblement  à  des 
quantités  semblables. 

d)  Composition  immédiate  et  élémentaire  des  rations  du  cheval.  —  Les  chiffres  que  nous 
donnerons  seront  regardés  comme  des  moyennes,  car  la  composition  des  denrées  for- 
mant l'alimentation  du  cheval  varient  notablement  suivant  leur  provenance. 

Si  l'on  consulte  les  analyses  de  Grandeau  et  Leclerc,  de  Muntz  et  Girard,  on  s'aperçoit 
que  les  principes  immédiats  les  plus  importants,[comme  les  plus  accessoires,  de  l'aliment 
existent  en  proportions  variables  dans  des  foins,  des  pailles,  des  avoines  et  des  maïs  de 
provenances  diverses. 

Toute  expérience  rigoureuse  sur  l'alimentation  du  cheval  sera  donc  précédée  d'une 
analyse  des  matières  qui  devront  être  consommées  au  cours  de  l'expérience.  On  risquerait 
fort  de  tirer  des  conclusions  inexactes  si  l'on  se  basait  sur  une  analyse,  même  fort  bien 
faite,  de  fourrage  quelconque. 

Dans  les  expériencesde  la  Compagnie  des  Voitures,  les  rations  présentaient  les  compo- 
sitions immédiates  suivantes  : 


Composition  des  rations. 


EAU. 


Foin 

Paille 

Avoine.    .    .    . 
Féverole   .    .    . 

Maïs 

Tourteau .    .    . 
Totaux . 

Foin 

Paille 

Avoine.    .    .    . 
Féverole  .    .    . 

Maïs 

Tourteau.    .    . 
Totaux . 

Foin 

Paille 

Avoine      .    .    . 
Féverole  .    .    , 
Maïs.    .    .    .    , 
Tourteau  .    . 
Totaux, 


142,92 

86,23 

293,79 

47,67 

208,36 

38,09 


819,06 

224,46 
133,38 
443,68 

71,73 
312,83 

57,13 


1243,21 

164,34 
98,98 

323,23 
32,66 

229,60 
41,79 


912,62 


CENDRES. 


GLUCOSE. 


CELLULOSE. 


gr. 

g<-- 

gr. 

74,64 

7,41 

222,79 

23,24 

2,82 

151,97 

70,25 

20,46 

162,16 

14,28 

9,37 

23,31 

25,26 

23,09 

26,13 

7,55 

1,38 
64,33 

12,09 

213,22 

598,42 

Ration  de  travail. 


114,15 

13,68 

328,81 

33,19 

3,90 

239,14 

103,38 

30,70 

243,24 

21,49 

14,09 

33,07 

37,93 

34,66 

39,24 

11,32 

2,07 

18,14 

323,46 

101,10 

903,64 

.\HIDOX. 


Ration  d'entretien. 


203 

118 
923 
185 
931 
133 


2  317 


,79 
,95 
,98 
,.35 
,46 
,96_ 
49 


322,22 

160,10 
1  383,96 

278,90 
1  398,47 

230,93 


3  776,60 


Ration  de  transport. 


83,57 

11,48 

240,73 

23,73 

2,85 

174,84 

77,25 

22,50 

178,31 

15,77 

10,35 

23,75 

27,84 

23,44 

23,80 

8,28 
238,44 

1,52 

13,97 

74,14 

661,70 

GRAISSE. 


M.\T1ÈRE 


INDETER- 
MINEES. 


gr. 

gr. 

16,39 

87,. 59 

9,08 

19,74 

73,96 

169,64 

6,30 

125,79 

26,13 

136,34 

21,74 

49,63 

155,60 

588,75 

288,47 
132,00 
249,76 

7,93 
73,23 

3,34 


22,42 

129,51 

10,52 

22,56 

113,93 

254,46 

9,48 

189,28 

39,24 

204,70 

32,62 

7t,47 
874,98 

228,23 

776,93 

410,73 
241,21 
374,63 
11,96 
112,93 
5.30 


2.33,91 

16,42 

94,82 

117,00 

7,69 

16,49 

1016,00 

83,33 

186,34 

204,76 

0,96 

138,97 

1  026,40 

28,80 

130,24 

168,93 

23,86 
107,26 

54,48 
641,54 

2  769,06 

1 1.56,78 

300,73 
176,36 
274,62 

8,78 

82,88 

3,87 


847,24 
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La  composition  élémentaire  correspondante  est  indiquée  dans  le  tableau  ci-dessous  : 
Composition  élémentaire^des  rations. 


SUBSTANCK 

ORGANHJCK. 


C  A  R  B  O  N  E  . 


IIYDRO(iE\E. 


Ration  d'entretien. 


Foin 

Paille 

Avoine   .    .    .    . 
Févcrolc   .    .    . 

Maïs 

Tourteau   .    .    . 
Totaux 


Foin  .  , 
Paille.  . 
Avoine  . 
Févcrolc. 
Maïs  .  . 
Tourteau 

Totaux 

Foin  .  . 
Paille.  . 
Avoine  . 
Féverole . 
Maïs  .  , 
Tourteau 

Totaux 


gr. 

gr. 

gr- 

826,440 

392,691 

45,272 

454,330 

221,097 

26,540 

1601,960 

770,126 

99,120 

338,030 

167,823 

22,156 

1  218,380 

561,513 

70,508 

212,360 

117,353 

14,890 

4  701,720 

2  230,607 

278,495 

Ration  de  travail. 


1229,390 

677,430 

2  402,940 

338.780 

1  829.240 

363,3.30 

7  041,330 

607,380 
329,969 
1 153,189 
232,337 
843,042 
176,034 


3  364,151 


69,092 

40,049 
148,694 

33,339 
103,838 

22,.336 


tl9,.368 


Ration  de  transport. 


900,090 

444,689 

493,290 

241,231 

1761,300 

846,824 

393,370 

183,411 

1  342,560 

618,746 

263,930 

128,766 

3  160,940 

2  463,687 

50,383 
29,281 
109,002 
24,478 
77,694 
16,339 


307,379 


AZoTF,. 


14,012 
3,138 
27,137 
20,131 
21,824 
7,946 


94,228 


20.731 
3,606 
40,7.33 
30,292 
32,763 
11,919 


140,048 

13,178 

2,636 

29,861 

22,239 

24,048 
8,718 


102,680 


OXYG-a  NE. 


374,463 
203,733 
703,348 
147,938 
364,333 
102,171 


2  098,390 

332,187 
303,806 
1  038,322 
222,612 
847,373 
1.53.261 


3  117,763 

389,638 
222,122 
775,813 
163,442 
622,072 
112,107 


2  285,194 


Nous  indiquerons  plus  simplement  la  composition  des  rations  consommées  dans  les 
expériences  faites  à  la  Compagnie  générale  des  Omnibus. 


GRAISSE . 

CELLULOSE 

BRUTE. 

AMIDON 

ET   ANALOGUES. 

SUBSTANCE 

AZOTÉE. 

SUBSTANCES 

INDÉTERMINÉES. 

Rî 

ition  d'entret 

ien. 

gr- 
228,8 

gv  .                              gr.                               gr. 

1517,9                2  568,6                   628,0 
Ration  de  travail. 

gr- 

1 139,2 

548,4 

1        3  642,9         1        6164,4         1        1507,2 
Ration  de  transport. 

2  781,6 

363,6 

2  428,6                4  109,6                1204,8 

1834,4 

Le  poids  des  animaux  étant  connu,  on  peut  calculer  aisément  la  quantité  de  matière 
azotée,  de  substance  hydrocarbonée  et  de  graisse,  présentée  sous  la  forme  de  foin,^de 
paille,  d'avoine  et  de  maïs,  nécessaire  aux  besoins  d'un  kilogramme  de  poids  vif  d'un 
cheval  au  repos,  d'un  cheval  qui  transporte  simplement  sa  propre  masse,  d'un  cheval 
qui  travaille. 
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Dans  les  expériences  sur  la  ration  de  travail  exécule'es  à  la  Compagnie  des  Omnibus, 
la  ration  comprenait  par  kilogramme  de  poids  vif  : 

Cheval  A.  Substances  azotées 2«',9[ 

Extractif  non  azoté   ....  ■nB%48 

Graisse 08%82 

Cheval  B.  Substances  azotées 2b'',83 

Extractif  non  azoté  ....  16s%79 

Graisse Uk%86 


Le  cheval  A  pesait  5o7,  le  cheval  B,  552  kilogrammes. 

ZuNTZ  et  Hagejunn  ont  fixé  la  ration  d'entretien,  pour  un  cheval  de  500  kilogrammes, 
à  633.88',4  de  substance  sèche,  comprenant  : 

PROTÉINE.  GRAISSE.  CENDRES.  CELU  LOSE   BRUTE  MATIERE 

OU  ligneux.'  azotée. 

560s',6  224e--,8  276s'-,4  1382e%3  3894e',l 

La  quantité  d'ahnients  distribuée  aux  chevaux  augmente  lorsque  le  poids  vif  diminue 
(Sanson).  Cela  ressort  manifestement  des  expériences  de  Grandeau  et  Leclerc.  En  fixant 
exclusivement  notre  attention  sur  les  grains,  nous  voyons  que  ces  auteurs  en  distri- 
buaient 16  grammes  par  kilogramme  de  poids  vif  à  des  chevaux  de  ooO  kilogrammes; 
17  grammes  à  des  chevaux  de  430  kilogrammes,  et  18  à  19  grammes  à  des  sujets  de  200 
kilogrammes. 

MûNTZ  et  Crevât  pensent  qu'il  serait  plus  rationnel  de  proportionner  les  aliments  à 
la  surface  du  corps,  qu'au  poids  vif;  mais  il  faut  reconnaître  qu'il  est  très  difficile  d'éva- 
luer cette  surface  avec  quelque  exactitude. 

e)  Relation  nutritive.  —  Si  l'on  compare  la  quantité  des  principes  immédiats  hydro- 
carbonés  et  des  principes  azotés  qui  figurent  dans  les  analyses  précédentes,  on  s'aperçoit 
que  les  premiers  sont  en  quantité  six  à  sept  fois  plus  grande  que  les  seconds.  Les  rap- 

ports-  à  -  représentent  ce  que  l'on  appelle  la  relation  nutritive.  Ils  doivent  être  res- 
pectés, sous  peine  d'exposer  le  cheval  à  un  chimisme  vital  considérable  qui  absorbera 
une  partie  de  l'énergie  au  détriment  du  travail  extérieur. 

La  relation  nutritive  avait  été  fixée  autrefois  à  environ  tt-  Les  expériences  les  plus 

] 

récentes  et  les  mieux  faites  l'ont  élevée  à  -  et  au  delà. 

D 

f)  Uelation  aclipo-protéique.  —  On  appelle  ainsi  le  rapport  des  matières  grasses  aux 

substances  azotées  de  la  ration.  Sans  être  aussi  importante  que  la  précédente,  elle  a 

cependant  un  certain  intérêt,  car  on  a  observé  que  la  présence  d'une  quantité  convenable 

de  graisse  facilitait  la  digestibilitë  des  principes  azotés  et  hydro-carbonés.  On  estime 

1  1 

au'elle  doit  osciller  entre  —;j  et  - — .  C'est-à-dire  que  la  graisse  doit  représenter  un  peu 
2,5        3,  o 

plus  de  la  moitié  ou  du  tiers  de  la  substance  azotée. 

g)  Digestibilitë.  —  L'aliment  véritable  n'étant  pas  ce  que  l'animal  ingère,  mais  bien  ce 
qu'il  digère,  il  est  capital  de  savoir  la  quantité  de  principes  immédiats  empruntée  par 
le  cheval  à  sa  ration. 

Les  travaux  de  Grandeau  et  Leclerc  fournissent  les  éléments  nécessaires  à  la  déter- 
mination du  coefficient  de  digestibilitë  totale  et  des  coefficients  de  digeslibilité  partiels, 
c'est-à-dire  des  divers  principes  essentiels  de  la  ration,  puisque  ces  expérimentateurs  ont 
fait  l'analyse  des  aliments  et  des  excréments. 

On  trouvera  les  éléments  et  la  solution  du  problème  de  la  digestibilitë  chez  le  cheval 
au  repos  et  chez  le  cheval  soumis  au  travail  dans  les  deux  tableaux  ci-après  : 
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Ration  d'entretien.                                                                  | 

ry: 

y. 

C/3 

ui           w 

a 

cia' 

a; 

O 

q 

y, 

Q 

"      H 

H     o 

es 
b3 

O 

1/3 

4914,10 

a 

^J     o 

•/3 

3 

5 

2  517,03 

tf 
O 

Î3 

es 

IngcTO.    .    . 

215,6 

4698,50 

65,28 

399,23 

154,64 

587,10 

773,16 

93,697 

Fèces  .    .    . 

1 475,41 

190,6 

1284,81 

» 

313,68 

384,37 

67,87 

147,43 

371,44 

23,392 

Digéré.    .    . 

3  438,69 

25,0 

3  413,69 

65,28 

285,6 

2132,6 

86,77 

439,6 

403,72 

70,37 

Copfticionts. 

69,97 

11,39 

72,65 

100 

47,65 

81,73 

56,11 

74,88 

52,08 

74,88 

Ration  de  travail. 

M 

a 

w 

H 

M 

ryzt 

w 

M 

o 

M 

3i     B 

-uj 

a 

<!     g 

ai 

J 

X 

•a  ■« 

H 

si 

O 
O 

o 

3 

O 

gf. 

gr. 

gr. 

gr. 

gr. 

gi-- 

gr. 

gr- 

gr. 

gr. 

Iiiaérc 

7  303,81 

328,19 

6973,62 

96,61 

892,81 

3  736,62 

224,99 

860,52 

1160,18 

137,729 

Fèces              .... 

2187,23 

263,34 
54,85 

1923,89 
5  051,73 

» 
96,61 

475,50 
417,34 

546,81 
3189,81 

85,30 
139,69 

226,25 
634,27 

590,02 
570,16 

36,199 
101,530 

Digéré 

3116,58 

Coefficients 

70,05 

17,65 

72,41 

100 

46,74 

83,36 

62,08 

73,70 

49.14 

73,700 

Ces  tableaux  démontrent  : 

70 
1°  Que  le  cheval  relient  environ  les  —  des  aliments  qui  traversent  son  tube  digestif; 

2°  Que  le  coefficient  de  digeslibilité  totale  reste  sensiblement  le  même  pendant  le  repos 
et  pendant  le  travail  '  ; 

3°  que  46  à  47  p.  100  de  la  cellulose,  réputée  autrefois  indigeste,  disparaissent  à 
l'absorption; 

4°  Que  sous  l'influence  du  travail,  la  digeslibilité  des  matières  minérales,  de  l'ami- 
don, de  la  graisse,  est  notablement  accrue  ; 

5°  Que  l'accroissement  de  la  digestibilité  de  cesmatières  est  presque  contre-balancée 
par  une  diminution  sur  la  digestibilité  de  la  cellulose,  des  matières  azotées  et  des  subs- 
tances indéterminées. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  coefficients  de  digestibilité  subissent  des  changements 
suivant  la  nature  et  l'état  de  la  gangue  qui  enferme  les  principes  alibiles,  suivant  l'âge 
du  sujet,  l'activité  des  organes  digestifs,  l'intégrité  de  l'appareil  masticateur. 

Par  exemple,  Zuntz  et  Hagemann  donnent  des  chiffres  d'où  résulte  que  le  coefficient 

de  digestibilité  totale  est  inférieur  cà  —  .  Voici  ces  chiffres  : 


Ingéré  

Fèces    

SUBST.iNCE 

SÈ  CHE. 

PROTÉINE. 

GRAISSE. 

CENDRES. 

CELLULOSE 

BRUTE 

et     ligneux. 

MATIÈRES 

AZOTÉES. 

6338,4 
2342,7 

560,6 
163,8 

224,8 
107,8 

276,5 
200,9 

1382,3 
930,2 

3894,1 
1139,6 

Digéré  

3795,7 

396,3 

117,0 

73,6 

451,7 

2754,5 

Coefficients 

58,30 

70,78 

.  52,04 

27,34 

3-2,68 

'70,73 

1.  On  a  vu  quelquefois  le  coefficient  de  digestibilité  baisser  sous  l'influence  du  travail  au  trot. 
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La  partie  digérée  contient  :  I72ie'',9  de  carbone,  234«^8  d'hydrogène,  636'-,i3  d'azote 
et  1699*î%9  d'oxygène. 

Tous  les  solipèdes  ne  jouissent  pas  du  même  pouvoir  digestif.  Sanson  et  Duclert  ont 
noté  que  l'âne  et  le  mulet,  mieux  que  le  cheval,  digèrent  la  protéine. 

Voici  quelques  chiffres  : 

Digeslibilité  totale. 

Cheval 61      p.  100 

Mulet 67      p.  100 

Bigestibilité  de  la  protéine 

Cheval 71,7  p.  100 

Mulet 78,8  p.  100 

Si  l'on  rapproche  le  tableau  des  coefficients  de  digesLibilité,  des  tableaux  de  la  compo- 
sition immédiate  et  élémentaire  des  aliments  et  des  fèces,  on  déduit  aisément  la  quan- 
tité des  principes  immédiats,  de  carbone  et  d'azote,  nécessaires  au  dégagement  des 
énergies  de  toutes  sortes  dépensées  par  le  cheval,  par  périodes  de  24  heures. 

On  acquiert  aussi  la  certitude  que  les  hydro-carbonés  forment  la  partie  de  la  ration 
la  plus  propre  à  la  production  du  travail.  En  effet,  quand  les  animaux  sont  soumis  au 
manège  dynamométrique  ou  attelés  à  un  omnibus  ou  à  une  voilure,  ils  consomment  une 
plus  grande  quantité  d' hydrocarbonés  et  de  graisses  et  une  quantité  légèrement  plus 
petite  de  matière  azotée.  Or,  comme  ces  chevaux  s'entretiennent  sans  perte  ni  gain,  tout 
en  suffisant  au  travail  qui  leur  est  imposé,  ils  n'empruntent  pas  aux  albumiiioides 
de  leurs  organes.  C'est  donc  bien  à  l'aide  des  substances  non  azotées  qu'ils  dégagent 
l'énergie  représentée  dans  leur  travail  extérieur. 

D'après  Wolff  et  Eisenlohr,  la  digestibilité  est  peu  modifiée  par  le  sel  marin,  si  l'ali- 
mentation a,  par  elle-même,  une  saveur  suffisante. 

h)  Valeur  calorimétrique  de  la  ration.  —  En  partant  des  données  diverses  présentées 
dans  ce  paragraphe,  on  calcule  que  des  chevaux  analogues  à  ceux  de  la  Compagnie  des 
Omnibus,  nouxTis  et  travaillant  de  la  même  manière,  doués  d'un  pouvoir  digestif  capable 
de  fournir  les  coefficients  de  digestibilité  portés  sur  le  tableau  précédent,  dégageront 
36  362'''^i,6  de  leur  ration  de  travail,  et  15  loi  calories  seulement  de  leur  ration  d'entretien. 

En  effet,  ces  chevaux  reçoivent  :  548S'",4  de  graisse  dont  le  coefficient  de  digestibilité 
est  de  0,62;  6i64s'',4  d'amidon  et  analogues  dont  la  digestibilité  est  de  0,85;  1507s'',2  de 
substance  azotée  dont  le  coefficient  est  0,73;  enfin  2  781g'',6  de  substances  indéterminées 
dont  le  coefficient  est  0,49. 

Tout  calcul  effectué,  ces  chevaux  empruntent  à  leur  ration  : 

339  grammes  de  graisse, 
1 099        —        de  protéine, 
7  001         —         d'hydrocarbonés. 

Multipliant  ces  nombres  par  les  coefficients  thermo-chimiques  de  Rubner,  on  obtient  : 

Graisse 339x9,3=    3  152'^»i,7  , 

Protéine 1099x4,1=   4505"',9 

Hydro-carbonés.    .    .    .     7  001  X  4,1  =  28_704^0 
Total.    ,    .       36^62^6 

5 
Au  repos,  la  ration  n'étant  plus  que  les  j^  de  la  ration   de  travail,  le  nombre  des 

calories  tombe  à  15  151. 

La  critique  des  travaux  précédemment  exposés,  ceux  de  Hohenheim,  et  du  labora- 
toire de  la  Compagnie  des  petites  Voitures  notamment,  peut  être  faite  en  partant  de  la  con- 
sommation de  l'oxygène  dans  les  conditions  similaires.  Cette  étude  a  été  entreprise  par 
Hagemann,  qui  s'est  servi  pour  cela  des  résultats  obtenus  à  Berlin,  sur  le  cheval,  par  Zuntz 
et  Lehmann.  Elle  a  conduit  à  peu  près  aux  mêmes  conclusions.  On  se  rend  compte  des 
faibles  différences  existant  entre  les  résultats  par  quelques  dissemblances  entre  les  chevaux 
soumis  aux  expériences: ici, le  cheval  était  d'un  tempérament  plus  nerveux,  là,  d'un  tem- 
pérament plus  lymphatique  ;  ici,  le  cheval  était  mené  à  une  allure  plus  vive]là,  à  une  allure 
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plus  mesurée;  ici,  il  recevait  une  alimenlatioii  délicate,  là,  une  alimentation  plus  grossière. 
\)Qualili'S  d'une  bonne  ration.  —  Une  bonne  ration  doit  associer  les  éléments  essentiels 
à  un  certain  volume  de  matières  peu  ou  pas  nutritives,  de  manière  à  soutenir  conve- 
nablement les  viscères  dij^estifs,  à  exciter  suffisamment  la  contractibilité  des  plans 
charnus  et  la  sécrétion  des  glandes  annexées  à  Ja  muqueuse.  Les  aliments  riches  ou 
concentrésveulentdoncêtre  mélangés  aune  proportion  convenablede  substances  fibreuses. 
Les  aliments  concentrés  sont  surtout  contre-indiqués  lorsque  les  clievaux  ont  reçu, 
antérieurement  et  durant  une  longue  période,  des  substances  grossières  qui  ont  distendu 
la  cavité  digestive. 

11  faut,  en  outre,  que  la  ration  soit  complexe  et  variée.  L'avoine,  si  recherchée  par 
le  cheval  dans  les  conditions  ordinaires,  lui  cause  de  la  répugnance  et  le  jette  dans  un 
état  plus  ou  moins  voisin  de  l'inanition,  si  on  la  lui  donne  avec  continuité,  à  l'exclusion 
de  tout  autre  denrée  alimentaire,  surtout  à  l'exclusion  de  tout  fourrage.  Dans  les  der- 
niers mois  du  siège  de  Paris,  en  1871,  quand  les  provisions  de  foin  et  de  paille  (urent 
épuisées,  les  chevaux  de  l'artillerie  et  des  éclaireurs,  nourris  avec  de  l'avoine  seulement, 
tombèrent  rapidement  dans  un  grand  état  de  misère  physiologique. 

La  qualité  d'une  ration  dépend  encore  du  service  auquel  le  cheval  est  destiné  par  sa 
race  et  sa  conformation. 

Pour  le  cheval  de  selle,  de  race  fine  et  distinguée,  la  ration  géra  allégée  autant  que 
possible  en  fourrages  proprement  dits,  renforcée  en  grain,  surtout  en  avoine  qui  apporte 
dans  ses  enveloppes  une  substance  excitante  très  favorable  au  dégagement  de  la  force 
motrice  chez  cet  animal  (Sanson). 

Pour  le  cheval  employé  au  charroi  de  nos  villes,  sur  un  pavé  plus  ou  moins  glissant  et 
inégal,  exposé  à  des  heurts,  des  arrêts  et  des  efforts  brusques,  Tavoine  doit  aussi  entrer 
pour  une  large  part  dans  la  ration.  Sanson  estime  qu'elle  d«it  figurer  à  raison  de  1  kilo- 
gramme par  heure  de  travail.  Mais,  comme  l'amidon  revient  à  un  prix  trop  élevé  quand 
on  l'emprunte  entièrement  à  l'avoine,  on  abandonne  une  partie  de  la  substance  exci- 
tante et  on  fournit  l'amidon  nécessaire  en  s'adressant  au  maïs. 

C'est  aussi  dans  le  but  de  trouver  une  matière  azotée  à  meilleur  marché,  qu'on  rem- 
place une  partie  de  l'avoine  par  une  quantité  déterminée  de  féverole. 

Pour  le  cheval  qui  travaille  au  trot,  la  ration  d'entretien  et  de  transport  doit  être 
complétée  par  des  aliments  concentrés.  Déjà  Gasparin,  puis  Moreau-Chaslon,  Hervé- 
Mangon',  Sanson,  Raillet  ont  calculé  le  supplément^de  protéine  qu'il  faut  introduire  dans 
l'organisme,  pour  un  effet  utile  de  1  OOOkilogrammètres  au  pas  et  au  trot.  Ce  supplément 
est  de  ls',200  à  1er, 540  pour  le  travail  au  trot,  environ  le  double  du  supplément  qui  con- 
vient pour  le  travail  au  pas. 

La  ration  doit  être  enrichie  toutes  les  fois  que  les  chevaux,  quel  que  soit  le  travail 
qui  leur  est  imposé,  éprouvent  une  plus  grande  fatigue  résultant  de  la  mauvaise 
saison,  des  défectuosités  des  routes  et  chemins,  d'une  prolongation  du  service,  de  l'obli- 
gation d'une  allure  plus  rapide,  de  la  suppression  d'un  renfort,  etc.,  etc.,  sinon  les  ani- 
maux dépérissent  graduellement  et  se  montrent  plus  sensibles  aux  causes  de  maladies. 
Inversement,  si  les  chevaux  séjournent  à  l'écurie  plus  que  d'ordinaire,  par  suite  de  la 
présence  de  jours  de  fête,  d'un  chômage  ou  d'une  diminution  de  trafic,  il  faut  retrancher 
une  partie  de  la  ration,  en  prenant  sur  les  denrées  les  plus  alibiles,  autrement  on  s'expose 
à  voir  survenir  la  pléthore  avec  toutes  ses  fâcheuses  conséquences. 

Si  les  animaux  sont  laissés  en  repos  pour  cause  de  convalescence,  il  est  bien  de  leur 
distribuer  une  ration  qui  tienne  le  milieu  entre  la  ration  d'entretien  et  celle  de  travail, 
attendu  qu'ils  ont  à  réparer  quelques  pertes  subies  par  l'organisme,  du  fait  de  l'inap- 
pétence, de  la  diète  ou  de  la  fièvre  qui  accompagnaient  la  maladie  dont  ils  ont  souffert. 
Les  chevaux  de  (grande  taille,  mis  en  traitement  dans  les^ infirmeries  de  l'École 
Vétérinaire  de  Lyon,  reçoivent  : 

Foin 3  000  grammes. 

Paille 6  000        — 

Avoine   ....  2500        — 

Farine 500        — 

Son 500        — 

Total.    .    .  14  500  grammes. 
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Si  l'on  retranche  4  kilogrammes  de  paille  qui  passent  à  la  litière,  il  reste 
10  oOO  grammes,  c'est-à-dire  une  ration  surpassant  de  2  792  grammes  la  ration  d'entretien 
calculée  à  la  Compagnie  des  Omnibus  de  Paris,  pour  des  chevaux  de  ;ioO  kilogrammes. 

j)  Substitution.  —  Bien  nourrir  le  cheval,  pour  en  obtenir  du  travail,  et  le  nourrir  à 
bon  marché,  tel  est  le  but  vers  lequel  on  doit  tendre  pour  faire  de  cet  animal  lui  auxi- 
liaire aussi  économique  que  possible. 

La  ration  classique  (foin,  avoine,  son  et  paille)  n'est  pas  la  moins  chère.  Lamidon  et 
l'azote  donnés  sôus  forme  d'avoine  reviennent  à  un  prix  trop  élevé.  Les  grandes  admi- 
nistrations se  sont  efforcées  de  les  trouver  à  meilleur  marché.  Elle  se  sont  adressées  au 
maïs  pour  l'amidon,  aux  féveroles  pour  l'azote. 

La  substitution  s'elfectue  en  tenant  compte  de  la  composition  immédiate  des  denrées, 
de  leur  degré  de  digestibilité  et  de  la  relation  nutritive. 

WoLFF  dit  avoir  obtenu  plus  de  travail,  en  remplaçant  la  moitié  de  la  ration  d'avoine 
par  une  quantité  égale  de  mais. 

.  MiJNTZ  et  Lavalard  ont  expérimenté  sur  quatre  lots  d'animaux,  pendant  7  mois,  des 
rations  différemment  composées  avec  ou  sans  maïs,  avec  ou  sans  féverole,  comme  den- 
rées complémentaires. 

Ils  ont  observé  que  les  substitutions  qu'ils  avaient  faites  étaient  sans  préjudice  piour  la 
santé  des  chevaux  et  la  production  du  travail.  Les  sujets  nourris  avec  la  ration  la  plus 
azotée  sont  ceux  qui  perdirent  de  leur  poids  la  proportion  la  plus  grande  au  cours  de 
l'expérience. 

Nous  donnons  ci-après  la  composition  et  la  digestibilité  des  piincipales  denrées 
entrant  dans  l'alimentation,  pour  servir  de  base  à  quelques  substitutions. 


DENRÉES. 

MATIÈRES 

AZOTÉES. 

MATIÈRES 

HYDROCARBON'ÉES. 

GRAISSE. 

COEFFICIENTS 

F.TDIGESTIBII.ITK. 

RELATWN 

NUTRITIVE  . 

Foin  de  pré  .... 

'■J,'t 

41,0 

1,0 

0,62 

1/8 

Trèfle  (sec).    .    .     . 

7,0 

38,1 

1,2 

0,57 

1/6 

Luzerne  (sèche)   .    . 

9,4 

28,3 

1,0 

0,56 

1/2,3 

Paille  de  blé.    .    .    . 

0,8 

35,6 

0,4 

0,39 

1/4,8 

Paille  d'avoine.    .    . 

i/t 

40,1 

0,7 

0,49 

1/3 

Avoine 

8,0 

44,7 

4,3 

0,49 

1/5,8 

Orge 

8,5 

56,6 

2,3 

0,43 

1/7,3 

Féverole 

22,0 

50,0 

1,4 

0,47 

1/2,4 

Maïs 



8,0 

63,1 

4,0 

0,89 

1/9,1 

On  peut  augmenter  le  coefficient  de  digestibilité  totale  d'une  denrée  par  diverses 
opérations,  notamment  le  hachage  des  fourrages  fibreux,  l'aplatissement  ouïe  concassage 
des  grains.  La  pratique  a  démontré  que  ces  opérations  ne  doivent  pas  être  poussées 
trop  loin,  sinon  elles  sont  plus  nuisibles  qu'utiles,  soit  que  les  chevaux  laissent 
perdre  une  certaine  quantité  de  fines  particules,  soit  que  la  mastication  devienne  insuf- 
fisante. 

On  est  tenté  parfois  de  donner  desfourrages  verts  aux  chevaux.  La  substitution  estbonnc 
lorsque  les  animaux  ne  fournissent  pas  un  travail  pénible  et  surtout  un  travail  à  une 
allure  vive,  car  les  fourrages  verts  doivent  être  servis  en  quantité  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  les  fourrages  secs,  en  raison  de  la  forte  proportion  d'eau  qu'ils  contiennent. 

Voici,  d'après  Pabst,  un  tableau  d'équivalence  qui  permettra  de  déterminer  le  poids 
d'aliments  verts  que  l'on  devra  donner  en  remplacement  d'aliments  secs.  La  valeur  nutri- 
tive est  rapportée  à  celle  du  foin  sec  des  prairies  naturelles  : 


400  à  500  kilos  d'herbes  des  prés  équivalent  à  100  kilos  de  foin. 
300  à  333    —    de  seigle  vert  —  100  — 

400  à  450     —     de  luzerne  verte  — ■  100  — 

400  à  450     —     de  trèfle  en  fleurs  —  100  — 
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075  à  ;iOO  kilos  de  maïs équivalonl  à  KH)  kUos  de  f^nn. 

215  à  300     -     debcUoiMvr.   .    .  -  "  _ 

2"10  il  itiO     —     de  carotte.   ...  —  _ 

jj^„  .•,  200     —     <1<^  pommes  de  terre      —  i"" 

1-         i  .\  „v.  -intro    il  f;ml  tenir  compte  de  sa  di;^estibilit6 

pou,,  la  nou.rit.,»  <U.  ci.ev.l.  ""''-' J"    «;';',   i^^    a     nlrêlenu  plusieurs  chovaux 

,ii<lril.ïiait  3  kilos  (le  viande  par  jour.  Colin  a  moiitio  que,  »i  j 

lisU  liïiau  .SI.  ,      Il    elle  y  est  parfailemenl  diseree. 

lo„sle,nps  daus    ?>  ^^^  f^^^'^^Jf^  ^  ,4  des  aliments  à  travers  le  réservoir  gastrique, 

eu  ?,"„'m'Sr  ^u'^isTirrene';  t,.s  petites.  Oaus  ces  eouditious,  e„aque  Ira,- 

ment  sera  siireme.it  digéré.  ^-alimenter  des  clievauï  avec  des  débris  animaux 

''•'^le^Ts  Omn  bus  avecTe    ?aius  ou  des  lùscuits  «rossiers,  dans  lesquels  il  entrait 
S^sanl  fr.t,^ès  tiuL  ou  de  lî^voine  et  du  mais  concassés.  Ces  pains  éta.ent  cu,ts  au 

'""7"  :l7l™nna1rrmtlRafrè?^"te  du  levain  au  sang  et  à  la  farine,  de  manière  à 
réaUsr"^      r     bir^à^incati^n  eu   présence  d'une    substance  animale,  d'après  le 

-SZ7l^^î.n":^«S^^^na5rî:^r -servéé  par  dessic 
cation.  Coa«.v,.  a  proposé  de  pulvériser  Ade  coumarine  à  raison  de  4  Kilos  de  v.aude  ou 
de  sans,  dans  le  but  de  prévenir  la  décomposition  et  de  donner  à  ces  débris  animaux 

""'^.rttrtorutt^'dqfabi^ue"  ÏlSrrtt-  cbe,aux  .  accepter  ce  genre  d'ali- 

me    at    n      •  aMtude"  étant  contractée,  si  l'on  veut  eu  tirer  parti  d'une  fa.on  sér.euse, 

uLudra  suivre  les  précautions  suivantes  indiquées  par  Co»».v,n  . 

r.  r  inc-otf  =  r;airon  Ms^rn-iu  les  mélanger  .  des  .rains 

concassés  ou  à  des  farines  grossières  ; 

t  ^ t'dSrj^f la  ^rSr  rJpas,  après  .autres  aliments  non  concentrés. 

pour  qu' is  ne  soient  pas  chassés  prématurément  de  1  estomac  Par  -ux      >         _ 
50  Peut-être  serait-il  préférable  de  constituer  entièrement  un  lepa   avec  eux, 
60  Ne  pas  faire  boire   es  chevaux  immédiatement  après  leur  ingestion 
t  i' ^distribuer  à  l'état  sec,  jamais  après  les  avoir  délayées  avec  de  l'eau.         _ 

bien  détachés,  mmces,  très  sensibles  et  ires  mou  .     .  ^^    langue  qui  est 

les  grains  à  proximité  des  incisives.  Chez  le  bœuf,  ce  ''^^^^^^^^^^^^^^^  Lliné 

très  protractile  et  garnie  sur  sa  face  ^"P^^"^  ^e  papil       cornées  a  ^ 

en  arrière.  Si  on  renverse  les  lèvres  du  cheval  l  J^'^l^'^^^^^^^^  du  foin  ou  de 

la  muserole  du  licol,  l'animal  est  incapable  de  ^f^^^^^,/^^^^^^^  incisives;  mais 

l'avoine.  Mis  en  face  du  râtelier,  il  saisit  une  pincée  de  ^^""'l^f^Jf'^^  ,,enir  plus 
aussitôt  qu'il  entr'ouve  la  bouche,  pour  Pe--ttre  a  la  langu  de  a  ^air  pa^^^  ^  I^^^ 
profondément,  cette  pincée  tombe  dans  la  mangeoire  ou  sut  le 
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ainsi  toute  sa  ration,  sans  pouvoir  en  mâcher  la  moindre  parcelle.  Souvent,  il  en 
témoigne  de  l'impatience.  Si  on  lui  présente  de  l'avoine,  il  engage  les  arcades  incisives 
dans  le  grain,  écarte  les  dénis  pour  saisir  cet  aliment  généralement  désiré;  mais,  con- 
vaincu de  son  impuissance  à  s'en  saisir,  il  reste  fréquemment  la  tête  immobile,  butée 
contre  le  fond  de  la  mangeoire,  le  regard  triste  et  plein  de  déconvenue. 

L'intégrité  de  la  sensibilité  et  du  mouvement  des  lèvres  est  donc  chose  nécessaire 
à  l'exercice  régulier  de  la  préhension  des  aliments  solides  chez  le  cheval.  Si  une  lésion 
du  facial  entraîne  la  paralysie  des  lèvres,  le  sujet  est  obligé  à  des  manœuvres  particu- 
lières pour  s'emparer  de  ses  aliments.  Dans  le  cas  où  la  paralysie  a  frappé  la  lèvre 
supérieure,  il  cherche  à  remédier  à  la  flaccidité  de  cet  organe  en  l'appuyant  contre  la 
paroi  postérieure  de  la  mangeoire,  et  il  amène  les  substances  alimentaires  dans  la  bouche 
par  l'action  exclusive  de  la  lèvre  inférieure.  Dans  le  cas  contraire,  il  appuie  la  lèvre  infé- 
rieure contre  la  paroi  ante'rieure  delà  mangeoire,  et  il  fait  entrer  les  fourrages  ou  les  grains 
dans  la  bouche  par  l'action  de  la  lèvre  supérieure.  Si  la  paralysie  était  étendue  aux 
deux  voiles  labiaux,  l'alimentation  naturelle  de  l'animal  serait  impossible;  elle  devien- 
drait entièrement  artificielle  et  réclamerait  l'intervention  de  la  main  de  l'homme. 

La  préhension  des  boissons  se  fait  par  pompement.  La  langue  joue  dans  la  bouche  à 
la  façon  d'un  piston  dans  un  corps  de  pompe.  Mais,  pour  que  ce  jeu  réussisse  à  faire 
monter  l'eau  dans  la  cavité  buccale,  il  faut  absolument  que  l'air  extérieur  ne  vienne  pas 
satisfaire  au  vide  qui  tend  à  s'établir  par  la  rétraction  de  la  langue.  Par  conséquent,  la 
fente  labiale  doit  être  exactement  ferme'e  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau,  ce  qui 
implique  l'intégrité  parfaite  du  bord  et  des  commissures  des  lèvres,  de  la  contractilité 
de  l'orbiculaire,  et  la  séparation  complète  de  la  bouche  et  des  cavités  nasales.  Celle-ci 
est  obtenue  grâce  à  l'intégrité  anatomique  de  la  voûte  palatine,  anatomique  et  physio- 
logique du  voile  du  palais. 

Si  l'air  entrait  dans  la  bouche  par  suite  d'une  malformation  accidentelle  ou  congé- 
nitale de  la  commissure  des  lèvres  ou  de  la  voûte  palatine,  il  nuirait  à  Tascension  des 
boissons  et  peut-être  l'empêcherait  entièrement. 

L'animal  cherche  à  corriger  cette  gêne  en  plongeant  l'extrémité'  de  la  tête  dans  l'eau 
jusqu'au-dessus  des  naseaux;  mais,  menacé  d'asphyxie,  il  ne  tarde  pas  à  retirer  la  tête 
du  liquide  pour  respirer.  La  préhension  des  boissons  est  donc  fréquemment  interrompue 
et  dure  forcément  plus  longtemps  qu'à  l'état  normal. 

L'homme  peut  venir  directement  en  aide  au  sujet,  en  fermant  les  naseaux  ou  en  pin- 
çant les  commissures  des  lèvres  avec  les  doigts. 

PoNCET  a  démontré  que  toute  l'action  se  passe  dans  la  cavité  buccale  sans  le  concours 
de  l'aspiration  thoracique.  Un  cheval  respirant  par  une  large  trachéotomie,  et  dont  le 
segment  supérieur  de  la  trachée  ainsi  que  les  naseaux  étaient  tamponnés,  buvait  aussi 
facilement  qu'un  cheval  intact. 

5°  Mastication  buccale.  —  Elle  est  beaucoup  plus  complète  chez  le  cheval  que  chez  les 
Carnassiers  et  les  Ruminants.  Les  substances  fibreuses  et  les  grains  sont  broyés  entre  les 
tables  striées  des  dents  molaires  par  l'association  des  mouvements  de  rapprochement, 
de  diduction  latérale,  de  propulsion  et  de  rétropulsion  de  la  mâchoire  inférieure  que 
permet  la  disposition  de  l'articulation  temporo-maxillaire. 

Elle  s'exécute  suivant  le  type  unilatéral  habituel  aux  herbivores,  à  l'exception  des 
Caméliens;  c'est-à-dire  qu'après  avoir  porté  la  mâchoire  inférieure  plusieurs  fois  du 
même  côté,  consécutivement,  le  sujet  la  dévie  plusieurs  fois  du  côté  opposé,  et  ainsi  de 
suite. 

Un  animal  jeune,  en  bonne  santé,  dont  la  dentition  est  excellente,  met  en  moyenne 
30  secondes  pour  mâcher  30  grammes  de  foin  sec  et  y  consacre  environ  35  coups  de 
dents. 

Si  l'animal  est  vieux,  si  les  molaires  sont  usées  et  surtout  irrégulièrement  usées,  il 
mâche  moins  bien  et  plus  lentement.  Fréquemment,  sur  ces  vieux  sujets  atones,  des 
aliments  s'accumulent  et  fermentent  entre  les  molaires  et  la  face  interne  des  joues. 

Nous  avons  enregistré  les  mouvements  de  la  mastication,  en  conjuguant  un  tambour 
à  levier  aune  sorte  de  pneumographe  enroulé  autour  de  la  tête,  vers  la  partie  moyenne 
des  masséters,  et  fixé  çà  et  là  par  des  points  de  suture  passant  à  travers  la  peau.  Pour 
recueillir  le  caractère  de  l'unilatéralité,  nous  avons  placé  deux  tambours  à  bouton  tan- 
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gentiellement  aux  régions  massétérines  droite  et  gauche.  Ces  tambours  couraient  sur 
une  tige  de  laiton  lixée  transversalement  sur  la  table  de  l'os  frontal  à  l'aide  d'une  vis 
tire-fond, 

6"  Insalivation.  —  I/appareil  salivaire  du  cheval  est  relativement  considérable.  G.  Colin 
attribue  aux  trois  paires  de  glandes  principales  un  poids  total  de  o09  grammes  formé  de 
la  manière  suivante  :  400  grammes  par  les  parotides;  86  grammes  par  les  sous- 
maxillaires;  23  grammes  par  les  sublinguales.  A  ces  trois  paires  de  glandes,  il  convient 
d'ajouter  les  glandes  molaires,  les  glandules  linguales,  staphylines  et  labiales.  Les  glan- 
dules  staphylines  forment  une  couche  épaisse  sous  la  muqueuse  de  la  face  antérieure 
du  voile  du  palais. 

Le  canal  excréteur  de  la  parotide  s'engage  d'abord  dans  l'espace  intra-maxillaire, 
s'infléchit  de  dedans  en  dehors  sur  la  scissure  maxillaire  et  s'élève  de  bas  en  haut,  puis 
légèrement  d'arrière  en  avant,  à  la  surface  du  maxillo-labial  et  du  buccinateur,  près  du 
bord  antérieur  du  masséter,  et  enfin  s'ouvre  dans  la  bouche,  en  face  de  la  troisième 
dent  molaire  supérieure. 

Au  niveau  de  la  scissure  maxillaire  ou  dans  son  trajet  facial,  le  canal  de  Sté.non  est 


FiCt.  50.  —  Pressions  manomélriques  dans  les  canaux  de  Sténon  du  cheval  pétulant  l'écoulement  de  la  salive  sous 
l'influence  de  la  mastication  (Communiqué  par  M.  Kaufmann). 

A,  ligne  d'abscisse  avec  indication  des  secondes  (le  zéro  du  manomètre  est  en  M);  D,  tracé  du  mano- 
mètre fixé  latéralement  sur  le  canal  deiSTÉNON  du  côté  droit;  G,  tracé  du  manomètre  fixé  latéralement  sur 
le  canal  de  Sténon  du  côté  gauche  ;  de  1  à  2,  l'animal  mâche  à  gauche  ;  de  2  à  3,  l'animal  mâche  à  droite  ; 
de  3  à  4,  l'animal  mâche  à  gauche  ;  de  4  à  5,  l'animal  mâche  de  nouveau  à  droite. 


facile  à  découvrir.  (Voy.  fig.  68).  En  raison  de  ses  dimensions,  on  y  introduit  aisément  des 
canules  permettant  de  recueillir  la  salive  sécrétée. 

Il  est  curieux  de  voir  combien  le  cheval  est  indifférent  aux  vivisections  pratiquées 
sur  le  canal  de  Sténon.  On  peut  donc  regarder  les  résultats  des  expériences  comme 
l'expression  aussi  exacte  que  possible  du  fonctionnement  normal. 

On  a  adapté  au  canal  de  Sténon  du  cheval  des  sortes  de  compte-gouttes  enregis- 
treurs, des  manomètres  simples  ou  inscripteurs.  Kaufmann  a  recueilli  des  tracés  de  la 
pression  sous  laquelle  circule  la  salive  dans  les  deux  canaux,  aux  différentes  phases  de 
la  sécrétion. 

Nous  donnons  ici  un  spécimen  des  tracés  obtenus  par  Kaufmann.  Chaque  coup  de 
dent  se  traduit  par  une  oscillation  de  la  courbe.  En  outre,  les  tracés  se  croisent  succes- 
sivement chaque  fois  que  l'animal  change  le  côté  sous  lequel  il  accomplit  la  mastica- 
tion. 

Sauf  l'allongement  du  canal  de  "Warthon  résultant  de  celui  de  la  face,  la  glande 
sous-maxillaire  du  cheval  et  son  conduit  excréteur  sont  disposés  comme  les  mêmes 
organes  chez  le  chien;  néanmoins,  ils  sont  plus  difficiles  à  atteindre. 

La  sublinguale  est  allongée  sous  la  muqueuse  qui  tapisse  la  partie  antérieure  du  plan- 
cher de  la  bouche,  à  droite  et  à  gauche  de  la  langue.  Son  extrémité  antérieure  confine 
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à  la  surface  génienne.  Malgré  un  volume  assez  important,  elle  n'a  pas  de  canal  excréteur 
total;  elle  verse  ses  produits  dans  la  bouche  par  15  à  20  petits  canaux  de  Uivinus. 

Nous  saisissons  cette  occasion  pour  rappeler  que  la  sublinguale  du  bœuf  possède,  en 
outre,  un  canal  isolable  susceptible  de  recevoir  un  fin  trocart;  on  trouve  ce  conduit 
au-dessous  du  canal  de  Wartiion.  Il  a  permis  à  Colin  de  déterminer  exactement  les 
caractères  de  l'insalivation  et  de  la  salive  sublinguales. 

La  sécrétion  de  la  parotide  du  cheval  offre  'quelques  caractères  spéciaux.  Ainsi,  elle 
est  intermittente;  elle  n'est  jamais  provoquée  par  la  vue  ou  la  saveur  d'un  aliment, 
même  d'un  aliment  de  choix;  au  contraire,  elle  est  toujours  éveillée  par  les  mouvements 
de  mastication.  Il  semble  donc  que  l'excitation  d'où  procède  la  sécrétion  parotidienne 
soit  conduite  aux  centres  par  les  nerfs  sensitifs  des  muscles  masticateurs.  Elle  est 
déversée  sur  la  glande  par  une  courte  branche  sous-parotidienne  dufacial,  étu'liée  par 
Cl.  Bernard. 

L'intluence  de  la  mastication  sur  le  réflexe  sécrétoiré  est  encore  démontrée  par  ce 
fait  que  la  quantité  de  salive  sécrétée  est  alternativement  plus  grande  du  côté  sous 
lequel  l'animal  broie  ses  aliments.  Voici,  à  ce  propos,  quelques  chiffres  empruntés 
à  Colin  :  la  parotide  droite  d'un  cheval  mâchant  à  droite  fournit  910  grammes 
de  salive,  tandis  que  la  gauche  en  donne  seulement  200  grammes,  en  un  quart 
d'heure;  la  parotide  gauche  d'un  cheval  mâchant  à  gauche  fournit  620  grammes  de 
salive,  alors  que  la  droite  n'en  sécrète  que  270  grammes  dans  le  même  temps.  Le 
graphique  des  pressions  manométriques  ci-dessus  (fîg.  50)  est  aussi  très  instructif  sous 
ce  rapport. 

On  saisit  fort  bien  sur  le  cheval  l'importance  de  la  salive  parotidienne  dans  la  mas- 
tication. Si  la  salive  d'une  glande  s'écoule  hors  de  la  bouche,  la  mastication  s'accomplit 
à  peu  près  exclusivement  du  côté  où  le  canal  excréteur  est  intact;  et,  si  l'on  a  pratiqué 
deux  fistules,  l'animal  éprouve  une  telle  difficulté  à  mâcher,  qu'il  ne  tarde  pas  à  refuser 
les  aliments  qu'on  lui  présente. 

Il  n'y  a  aucune  particularité  importante  à  signaler  sur  la  sécrétion  des  autres  glandes, 
non  plus  que  sur  les  caractères  physiques  des  différentes  salives. 

La  quantité  de  produit  sécrété  pour  chaque  paire  de  glandes  n'est  pas  proportionnelle 
aux  poids  des  organes.  Par  exemple,  les  sous-maxillaires  sécrètent  vingt  fois  moins 
de  salive  que  les  parotides,  bien  qu'elles  soient  seulement  quatre  à  cinq  fois  plus 
petites. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  salive  mixte  sécrétée  par  le  cheval  pendant  la  mastica- 
tion d'un  repas.  Colin  a  recueilli  les  bols  insalivés,  au  travers  d'une  large  fistule  œsopha- 
gienne, et  a  comparé  leur  poids  à  celui  des  aliments  avant  la  mastication.  Il  a  vu  qu'un 
animal  de  taille  moyenne,  mangeant  du  foin  sec,  fournit  environ  6  litres  de  salive  par 
heure.  Lassaigne  a  observé  que  le  fourrage  sec  s'imbibe  de  quatre  fois,  l'avoine  de  une  fois, 
la  farine  de  deux  fois,  le  fourrage  vert  d'une  demi-fois  son  poids. 

En  conséquence,  un  cheval  recevant  une  ration  journalière  de  5  kilos  de  foin,  2  kilos 
et  demi  de  paille,  2  kilos  d'avoine  et  1  kilo  de  farine,  fournira  34  litres  de  salive  mixte 
pour  les  besoins  de  la  mastication.  La  salive  sécrétée  pendant  la  période  d'abstinence 
s'élevant  à  2  litres  environ,  cet  animal  sécrétera  donc  36  litres  de  salive  par  vingt- 
quatre  heures. 

La  salive  parotidienne  a  pour  densité  moyenne  1,0045  (Lassaigne),  1,0045  à  1,0075 
(Ellenberger).  Si  l'animal  est  privé  de  boissons  depuis  douze  heures,  la  densité  s'élève 
à  1,0074;  peu  de  temps  après  l'ingestion  des  boissons,  elle  tombe  à  1,005  (Lehmann).  Elle 
est  dépourvue  de  la  propriété  saccharifiante,  quand  elle  est  fraîche  et  intacte. 

Be'champ  y  a  reconnu  la  sialozymase  et  une  sorte  d'albumine  possédant  un  pouvoir 
rolatoire  plus  considérable  que  les  substances  organiques  contenues  dans  la  salive  paro- 
tidienne de  l'homme. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  salive  parotidienne  du  cheval  se  trouble  au  contact 
de  l'air  par  la  formation  de  flocons  de  carbonate  de  chaux  ou  de  matière  animale.  Les 
flocons  de  carbonate  de  chaux  sont  dus  au  départ  d'une  certaine  quantité  d'acide  carbo- 
nique (Ellenrerger  et  Hofmeister)  et  non  à  l'action  de  l'acide  carbonique  de  l'air 
(Lehmann).  On  les  produit  rapidement  par  l'action  de  la  chaleur.  Dans  la  salive  asep- 
tique et  à  température  moyenne,  ils  n'apparaissent  qu'au  huitième  jour. 
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Les  auteurs  lui  ont  attribué  les  compositions  suivantes  : 
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*^p:;f  l'action  du   système  nerveux  sur  la  glande  sous-maxillaire.  et  pou.  la  déglu- 
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causes  de  la  difficulté  du  vomis 


compagnl  précédé  ou  suivi  de  la  rupture  de  l'estomac, 
annuelles  portèrent  souvent  sur  ce  pomt. 
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Ces  causes  furent  d'abord  exclusivement  rattachées  à  des  dispositions  anatomiques 
illusoires.  Lamorier  crut  voir  à  la  terniinuison  de  l'œsophage  une  valvule  qui  s'opposerait 
au  trajet  rétrograde  des  aliments.  Bertin  imagina  une  insertion  oblique  de  l'œsophage 
rappelant  la  terminaison  des  uretères  dans  la  vessie  à  laquelle  viendrait  s'ajouter  la  résis- 
tance des  fibres  musculaires  œsophagiennes  disposées  en  façon  de  sphincter  cardiaque. 
BouRGELAT  trouvc  l'obstaclc  au  vomissement  dans  la  difficulté  que  devait  rencontrer  la 
mince  tunique  charnue  du  cul-de-sac  droit  de  l'estomac  à  effacer  les  plis  de  la  muqueuse 
situés  à  la  terminaison  de  l'œsophage.  Girard  reprit  pour  son  compte  les  arguments 
de  Lamorier  et  de  Bertin  en  insistant  particulièrement  sur  la  disposition  en  cravates 
suisses  des  faisceaux  charnus  appartenant  à  l'estomac,  lesquels  viennent  augmenter 
encore   les  résistances  qui  s'opposent  à  la  dilatation  du  cardia. 

La  valvule  de  Lamorier,  l'insertion  oblique  affirmée  par  Bertin  et  Girard  sont  des 
chimères;  mais  le  rôle  attribué  par  Bertin,  Bourgelat  et  Girard  aux  fibres  musculaires 
œsophagiennes  et  péri-cardiaques  mérite,  au  contraire,  de  fixer  l'attention. 

Avec  Flourkns,  on  discute  sur  une  autre  cause  d'ordre  physiologique.  Dans  les  espèces 
où  le  vomissement  est  facile,  il  est  toujours  précédé  de  la  nausée,  sensation  interne 
pénible  qui,  assez  énergique,  met  en  jeu  par  voie  rétlexe  les  agents  mécaniques]du  vomis- 
sement. On  s'est  alors  demandé  si  le  cheval  était  capable  de  ressentir  ce  phénomène 
précurseur  de  la  réjection  convulsive  des  aliments,  car,  dans  la  négative,  on  se  serait 
expliqué  l'absence  du  vomissement.  Flogrens  et  Colin  se  sont  aperçus  que  le  cheval  était 
peu  sensible  à  l'action  nauséeuse  des  substances  dites  émétiques  ou  vomitives.  Cepen- 
dant, l'introduction  du  sulfate  de  cuivre,  du  sulfate  de  zinc  dans  les  veines  et,  ajouterons- 
nous,  l'excitation  du  bout  supérieur  des  nerfs  [vagues  avec  des  courants  induits  font  appa- 
raître la  nausée. 

Par  conséquent,  la  rareté'  du  vomissement  chez  le  cheval  ne  tient'pas  à  l'inaptitude 
des  solipèdes  à  ressentir  le  phénomène  de  la  nausée;  néanmoins,  on  la  comprend, 
puisqu'il  faut  des  influences  nauséeuses  exceptionnellement  énergiques  pour  entraîner 
ce  phénomène. 

Parmi  les  influences  naturelles  qui  suffisent  à  ce  rôle,  la  distension  excessive  de 
l'estomac  par  surcharge  alimentaire  se  place  au  premier  rang.  Elle  équivaut  à  une  vive 
irritation  des  pneumogastriques. 

Les  études  faites  sur  le  vomissement  du  chien  par  Magendie  ont  démontré  que  la 
réjection  convulsive  des  aliments  est  presque  entièrement  sous  l'empire  de  la  contraction 
des  muscles  expirateurs.  Tantini  et  Schiff  ont  établi  que  l'estomac  se  borne  à  mieux 
adapter  l'orifice  cardiaque  au  passage  des  matières.  Mais,  chez  cet  animal,  l'orifice  car- 
diaque,  disposé  en  entonnoir,  est  organiquement  dilaté.  Si,  chez  le  cheval,  en  proie  à  la 
nausée,  les  aliments  ne  s'échappent  pas  de  l'estomac  ou  ne  sortent  qu'en  très  petite  quan- 
tité, c'est  que  vraisemblablement  la  contraction  des  muscles  expirateurs  ne  parvient  pas 
à  dilater  le  cardia  et  à  le  transformer  momentanément  en  un  conduit  infundibuliforme. 

Il  estbon  de  rappeler  que  l'œsophage  du  cheval  s'ouvre  par  un  orifice  fort  étroit  dans 
le  cul-de-sac  gauche  de  l'estomac.  A  l'état  normal,  on  éprouve  quelque  peine  à  y  intro- 
duire le  petit  doigt.  La  tunique  musculaire  du  conduit,  au  lieu  d'être  rouge  et  mince  jus- 
qu'à son  union  avec  celle  du  réservoir  gastrique,  est  constituée  par  un  mélange  de  fibres 
striées  et  de  fibres  lisses  et  s'épaissit  de  plus  en  plus  au  furet  à  mesure  qu'elle  se  porte  en 
arrière.  On  devine,  par  le  toucher,  qu'elle  enserre  étroitement  la  lumière  de  l'œsophage. 

A  cette  ceinture  musculeuse  complète,  il  convient  d'ajouter  deux  volumineux  fais- 
ceaux de  fibres  lisses,  dépendances  de  la  tunique  charnue  de  l'estomac,  qui  embrassent 
le  cardia  en  se  portant  de  gauche  à  droite,  de  façon  à  s'entre-croiser  au  niveau  de  la  petite 
courbure,  à  la  manière  d'une  cravate  suisse. 

La  tonicité  de  ce  double  appareil  musculeux  suffit  à  maintenir  le  cardia  fermé,  en 
dépit  des  pressions  qui  peuvent  s'exercer  sur  les  parois  du  viscère,  d'autant  plus  que, 
selon  la  remarque  faite  par  F.  Lecoq,  cette  pression  au  niveau  de  l'étroit  orifice  du 
cardia  n'est  qu'une  très  minime  partie  de  celle  qui  s'exerce  sur  la  surface  totale  de 
l'estomac. 

Les  expériences  de  Colin  ont  mis  hors  de  doute  l'influence  empêchante  de  cette  mus- 
culature. Après  avoir  déterminé  la  réplétion  de  l'estomac,  en  ajoutant  aux  aliments  de  l'eau 
et  de  l'air,  il  a  comprimé  le  viscère  entre  ses  mains  pour  remplacer  l'action   mécanique 
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des  eflorls  de  vomissement.  La  compression  ne  chassait  aucune  parcelle  d'aliments  à 
travers  le  cardia,  si  ce  dernier  était  intact  ou  si  l'expérimentateur  se  contentait  de  diviser 
avec  le  scalpel  les  faisceaux  des  cravates  suisses.  Au  contraire,  elle  était  efficace  si, 
après  avoir  incisé  les  cravates  suisses,  l'expérimentateur  divisait  longitudinalement  la 
tunique  charnue  de  la  partie  terminale  de  l'œsophage. 

Nous  pouvons  en  inférer  que,  si  la  nausée  coïncidait  avec  la  perte  de  la  tonicité  dans 
la  tunique  charnue  de  l'estomac  et  de  la  dernière  portion  de  l'œsophage,  les  efiorts  de 
vomissement  parviendraient  à  agrandir  modérément  le  cardia  et  à  chasser  des  aliments 
dans  le  conduit  œsophagien. 

Pareille  coïncidence  se  présente  dans  les  cas  que  nous  avons  déjà  signalés,  c'est- 
à-dire  dans  les  cas  d'indigestion  accompagnée  d'une  extrême  distension  de  l'estomac, 
entraînant  temporairement  la  paralysie  de  la  membrane  charnue. 

Au  surplus,  tous  les  vétérinaires  qui  ont  eu  l'occasion  d'examiner  l'état  de  restomac 
en  pratiquant  l'autopsie  de  chevaux  ayant  succombé  peu  de  temps  après  avoir  vomi,  ont 
signalé  la  béance  relative  et  la  flaccidité  du  cardia  et  de  la  terminaison  de  l'œsophage. 
°  Étant  données  les  influences  qui  préparent  les  conditions  les  plus  favorables  au  vomis- 
sement, on  compren<l  qu'elles  puissent  amener  simultanément  la  déchirure  des  tuniques 

stomacales. 

On  s'est  demandé  si  la  réjection  des  aliments  précédait,  accompagnait  ou  suivait  la 

déchirure. 

Le  vomissement  est  possible  à  partir  du  moment  où  la  distension  a  causé  la  paralysie 
de  la  musculature.  Colin  pense  qu'il  n'est  plus  possible,  dès  que  la  déchirure  s'est 
produite;  car,  dit-il,  après  la  déchirure,  les  aliments  soumis  à  la  presse  abdominale 
doivent  se  répandre  dans  le  péritoine  plutôt  que  s'engager  dans  l'œsophage  où  ils  ren- 
contrent plus  de  résistance. 

Si  l'on  dépouille  avec  soin  les  obsei'vations  publiées  par  certains  vétérinaires  et  notam- 
ment par  Gaussé  père,  on  reste  convaincu  que  des  vomituritions  peuvent  encore  se  pro- 
duire après  la  déchirure  de  l'estomac.  D'ailleurs,  tous  les  viscères  de  l'abdomen  étant 
pressés  les  uns  contre  les  autres,  la  déchirure  est  probablement  obstruée  parles  organes 
voisins;  en  outre,  comprimés  en  présence  de  deux  orifices,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
que  les  aliments  prennent  l'un  plutôt  que  l'autre,  si  les  résistances  qu'ils  rencontrent  à 
ces  orifices  ne  sont  pas  trop  inégales.  Pour  nous,  lejvomisssement  peut  suivre  la  déchi- 
rure, mais  nous  n'oserions  pas  assurer  qu'il  se  produira  dans  tous  les  cas  indistincte- 
ment; il  faut  compter  avec  l'étendue  de  la  déchirure,  sa  situation,  ses  rapports  avec  les 
organes  voisins,  l'état  de  flaccidité  du  cardia,  etc.,  c'est-à-dire  avec  les  influences  capables 
de  modifier  l'état  des  pressions  au  niveau  de  l'ouverture  accidentelle  et  des  orifices 
naturels  de  l'estomac.  .  , 

Les  aliments  expulsés  par  le  vomissement  ne  le  sont  jamais  qu'en  petite  quantité. 
Parvenus  dans  l'arrière-bouche,  ils  glissent  sur  la  face  postérieure  du  voile  du  palais  et 
s'échappent  constamment  par  les  cavités  nasales.  Sur  un  cheval  quia  vomi,  la  face  interne 
et  les  ailes  des  naseaux  sont  toujours  souillées  par  des  matières  fourragères. 

Quelques  rares  sujets  présentent  en  permanence  les  conditions  anatomiques  récla- 
mées par  le  vomissement.  Par  suite  d'une  malformation  congénitale  ou  d'un  accident, 
la  tunique  charnue  de  l'œsophage,  près  de  l'estomac,  et  celle  du  cardia  lui-même  sont 
divisées  longitudinalement;  la  muqueuse  forme  alors  à  travers  cette  fissure  anormale 
une  saillie  connue  sur  le  nom  de  jabot  œsophagien.  Chez  ces  animaux  le  cardia  est 
naturellement  plus  large  et  plus  relâché  qu'à  l'état  normal.  Il  sera  donc  assez  facilement 
franchi  quand  la  nausée  déterminera  des  efforts  de  vomissement. 

Si  la  déchirure  se  limite  à  l'œsophage,  les  aliments  enfermés  dans  le  jabot  seront 
expulsés  toutes  les  fois  que  le  sujet  développera  des  efforts  quelconques,  pourvu  quils 
soient  violents.  Dans  le  cas  de  jabot,  le  vomissement  n'entraîne  donc  pas  de  pronostic 

sombre.  i  -  i  • 

Dans  les  cas  de  vomissement  ordinaire,  si  l'indigestion  n'a  pas  entraîne  la  declurure 
de  l'estomac,  les  malades,  quoique  sérieusement  atteints,  peuvent  se  rétablir. 

Après  cela,  il  est  inutile  d'ajouter  qu'il  ne  faut  pas  songer  à  se  servir  de  la  médica- 
tion vomitive  sur  le  cheval. 

8°  Digestion  gastrique.   -  La  digestion  gastrique  du  cheval  présente  des  caractères 
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spéciaux  qu'elle  tire  de  l'exiguïté  relative  de  l'estomac  et  de  la  surface  réellement  diges- 
tive  de  ce  viscère.  En  eiïet,  la  capacité  de  l'estomac  du  cheval  ne  dépasse  guère  en 
moyenne  quinze  à  seize  litres,  et  la  muqueuse  à  épithélium  eiidodermique,  pourvue  de 
glandes  à  pepsine,  ne  tapisse  que  la  moitié  droite  de  l'organe. 

Pour  Ellenberger  et  Hofmeister,  la  pepsine  est  formée  par  les  cellules  des  glandes 
nommées  glandes  lab  ou  glandes  du  fond  [fundusdrasen),  c'est-à-dire  par  les  glandes  du 
Curviis  major,  d'après  le  processus  bien  décrit  par  Heidenh.un.  Les  mêmes  régions  pro- 
duisent aussi  l'acide  chlorhydrique.  Le  cul-de-sac  gauche  est  protégé  par  une  muqueuse 
offrant  les  caractères  de  la  muqueuse  œsophagienne. 

a)  Bapidité.  —  Si  l'on  compare  l'exiguïté  de  l'estomac  au  volume  de  la  ration,  on  est 
enclin  à  admettre  que  les  aliments  doivent  en  quelque  sorte  traverser  l'estomac  plutôt 
qu'y  séjourner  comme  chez  l'homme  et  les  carnassiers. 

L'observation  attentive  a  démontré  qu'il  en  était  ainsi.  G.  Colin  a  constaté  que  pen- 
dant la  durée  même  du  repas,  la  moitié  environ  des  fourrages  déglutis  est  chassée  dans 
l'intestin.  En  sacrifiant  un  cheval  au  moment  où  il  finit  de  mâcher  2300  grammes  de  foin 
sec,  c'est-à-dire  deux  heures  après  le  début  du  repas,  on  trouve  seulement  1000  grammes 
de  fourrages  dans  l'estomac. 

Les  aliments  qui  n'ont  pas  encore  franchi  le  pylore,  quand  arrive  la  fin  du  repas, 
subissent  plus  longtemps  l'action  du  suc  gastrique.  Ainsi,  au  bout  de  trois  heures,  on 
trouve  encore  730  grammes  de  foin  sec  dans  l'estomac,  et  cette  quantité  met  environ 
deux  à  trois  heures  pour  passer  entièrement  dans  l'intestin.  Ellenberger  a  constaté  que 
lorsqu'un  nouveau  repas  va  commencer,  il  subsisterait  encore  dans  l'estomac  quelques 
aliments  du  repas  précédent,  quand  même  l'intervalle  qui  séparerait  les  repas  serait  de 
vingt-quatre  heures.  Chez  des  sujets  préalablement  soumis  au  jeûne,  l'estomac  mettiait 
encore  plus  de  temps  pour  se  vider  entièrement. 

G.  Colin  a  remarqué  que  la  division  préalable  du  foin  par  les  machines  à  hacher 
n'exerçait  aucune  influence  sur  le  séjour  des  aliments  dans  l'estomac.  Au  contraire, 
l'ingestion  des  boissons,  à  la  fin  du  repas,  précipite  le  passage  des  aliments  à  travers  le 
pylore  par  simple  entraînement.  D'ailleurs,  ou  sait  que  les  boissons  ne  font  que  par- 
courir l'intérieur  de  l'estomac.  En  dix  minutes,  elles  arrivent  de  la  bouche  au  cœcum. 
L'intestin  grêle,  mesurant  en  moyenne  22  mètres  de  longueur,  on  juj^e  de  la  rapidité 
avec  laquelle  les  boissons  traversent  l'estomac  qu'elles  trouvent  déjà  encombré  d'ali- 
ments solides. 

L'action  entraînante  des  liquides  à  la  fin  du  repas  s'exerce  d'autant  plus  facilement 
que  les  aliments  sont  divisés  en  parcelles  plus  petites.  Elle  portera  donc  rapidement 
dans  l'intestin  l'avoine  grossièrement  mâchée  et  en  rendra  la  digestion  moins  parfaite. 
Aussi  esl-il  d'une  saine  pratique  de  donner  les  grains,  aliments  riches  et  coûteux,  lorsque 
les  animaux  ont  ingéré  leur  ration  de  foin  ou  de  paille  et  leurs  boissons. 

G.  Colin  a  étudié  la  digestion  gastrique  de  l'avoine  dans  le  cas  où  cet  aliment  forme 
tout  le  repas  et  n'a  pas  relevé  de  différences  très  notables.  Pendant  la  mastication,  une 
partie 'de  l'avoine  passe  dans  l'intestin;  après  le  repas,  le  reliquat  met  deux,  trois  ou 
quatre  heures  pour  franchir  graduellement  le  pylore.  Mais  l'avoine  provoque  la  sécré- 
tion d'une  quantité  plus  abondante  de  salive  et  de  suc  gastrique  que  le  foin,  même  le 
meilleur;  de  sorte  qu'après  un  repas  d'avoine  le  contenu  de  l'estomac  est  particuliè- 
rement liquide. 

Lorsque  l'animal  a  ingéré  plusieurs  aliments  dont  les  caractères  physiques  diffèrent 
les  uns  des  autres,  ils  passent  dans  l'intestin,  non  dans  l'ordre  de  leur  ingestion,  mais 
mélangés  ensemble  proportionnellement  à  la  part  qu'ils  ont  prise  à  la  composition  du 
repas.  Si,  en  outre,  l'animal  a  ingéré  des  boissons,  les  divers  aliments  se  mélangent 
plus  intimement  et  sortent  sous  forme  d'une  bouillie  hétérogène. 

b)  Rôle  du  pylore.  —  La  rapidité  avec  laquelle  une  partie  des  aliments  passent  dans 
l'intestin,  après  avoir  subi  à  peine  l'influence  du  suc  gastrique  et  de  la  contraction  de 
la  tunique  charnue,  fait  supposer  qu'ils  se  présentent  au  pylore  à  peu  près  tels  qu'ils 
sont  déglutis.  Cependant,  comme  ils  sont  admis  à  franchir  cet  orifice,  on  peut  en  inférer 
que  la  sensibilité  et  la  contractilité  réflexe  du  pylore  ne  sont  pas  exactement  les 
mêmes  dans  toutes  les  espèces. 

Chez   la  plupart  des    animaux,  ces  deux    propriétés   retiennent    emprisonnés    dans 
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l'estomac,  sauf  exception,  les  aliments  qui  n'ont  pas  acquis  une  fluidité  presque  complète. 
Chez  le  cheval,  elles  laissent  passer  des  corps  solides  assez  volumineux.  Tiedmann  et 
Gmelin  ont  trouvé  dans  l'intestin  de  cet  animal  des  cailloux  de  quartz  ingérés  une  heure 
ou  une  heure  et  demie  auparavant.  G.  Colin  a  vu  passer  à  travers  le  pylore,  après  un 
bref  séjour  dans  l'estomac,  des  boules  de  marbre,  des  sphères  métalliques,  des  osselels 
arrondis,  des  sachets  de  fécule,  etc.  Cependant,  des  corps  par  trop  volumineux  ou 
très  irréguliers  séjournent  presque  indéfiniment  dans  l'estomac,  ou,  au  moins,  jusqu'à 
ce  qu'ils  se  soient  ramollis  au  point  que  leur  nouvelle  consistance  atténue  les  inconvé- 
nients qui  dérivent  de  leur  volume  ou  des  inégalités  de  leur  surface. 

c)  Influence  de  la  mastication.  —  Étant  données  la  rapidité  avec  laquelle  les  aliments 
quittent  l'estomac,  la  nature  de  ceux-ci,  l'étroitesse  de  la  surface  peptogène,  on  est  porté 
à  concevoir  des  craintes  sur  l'efficacité  de  la  digestion  gastrique.  Ces  causes  d'insuf- 
fisance sont  heureusement  contrebalancées  par  une  excellente  mastication.  Mais  pour 
peu  que  celle-ci  devienne  trop  rapide  ou  bien  imparfaite,  par  suite  de  quelques  défec- 
tuosités des  dents,  comme  il  en  survient  si  souvent  sur  les  vieux  sujets,  des  grains 
d'avoine  échappent  à  la  digestion  en  notable  proportion  et  se  montrent  capables  de  ger- 
mer dans  les  excréments  ou  le  sol. 

D'ailleurs,  le  coefficient  de  digestibilité  total  ne  dépasse  guère  70  p.  100  chez  le  che- 
val. S'il  n'est  pas  plus  élevé,  il  faut  en  accuser  la  nature  des  aliments  et  aussi  les  carac- 
tères spéciaux  de  la  digestion  gastrique. 

d)  Efficacité  du  suc  gastrique.  —  Si  l'on  fait  avaler  au  cheval  de  petits  cubes  de  viande 
crue,  on  les  retrouve  vingt-quatre  heures  après  dans  les  diverses  portions  du  gros  intestin, 
avec  leur  forme  naturelle;  leur  surface  est  verdàtre,  légèrement  pulpeuse;  leur  centre 

offre  la  structure  et  l'aspect  primitifs  ;  à  peine  ont-il  perdu  —  de  leur  poids;  plus  tard 

ils  sont  rejetés  avec  les  fèces  à  peu  près  sous  le  même  état. 

Alors  on  s'est  demandé  si  le  suc  gastrique  du  cheval  était  capable  de  préparer  ou 
d'effectuer  la  digestion  de  la  viande  à  l'instar  de  celui  des  carnassiers  et  des  omnivores. 

A  première  vue,  rien  ne  justifie  une  différence  importante.  Effectivement,  l'estomac 
du  cheval  renferme  les  éléments  essentiels  de  tout  suc  gastrique  :  la  pepsine  et  l'acide 
chlorhydrique.  L'acide,  il  faut  bien  le  dire,  existe  en  quantité  un  peu  moins  considérable 
que  dans  le  suc  des  carnassiers. 

Voici  d'ailleurs  une  analyse  que  nous  empruntons  à  l'ouvrage  d'ELLENBERGER  : 

Eau. 982,8 

Matières  organiques 9,8 

Matières   inorganiques 7,4 

Acide  chlorhydrique 3,3 

1001,3 

Tiedmann  et  Gmelin  y  ont  aussi  rencontré  une  certaine  quantité  d'acide  acétique  et 
d'acide  butyrique,  Ellenberger  et  Hofmeister,  de  l'acide  lactique,  dont  on  connaît  la  pro- 
venance aujourd'hui.  Ces  acides  accidentels  n'affaiblissent  pas  l'action  du  suc  gastrique. 

Donc,  si  la  chair  sort  à  peu  près  intacte  de  l'estomac,  c'est  parce  qu'elle  séjourne  trop 
peu  de  temps  en  présence  du  suc  gastrique.  G.  Colin  en  a  fourni  la  preuve.  Il  a  fait 
avaler  au  cheval  des  grenouilles  vivantes,  des  moules;  ces  animaux,  retenus  prisonniers 
dans  l'estomac  par  suite  de  l'extension  des  membres  pour  les  premiers,  des  valves  pour 
les  seconds,  étaient  fort  bien  digérés  en  quinze  à  trente-six  heures.  Il  a  maintenu  dans 
l'estomac  de  petits  'poissons  introduits  à  la  faveur  d'une  fistule:  au  bout  de  douze  heures, 
la  chair  de  ces  animaux  était  difffuente  et  les  pièces  du  squelette  se  séparaient  au  moindre 
contact. 

Par  conséquent,  le  suc  gastrique  du  cheval  jouit  des  propriétés  de  celui  des  carnassiers. 
S'il  plaisait,  pour  une  raison  déterminée,  d'administrer  de  la  viande  àunsolipède,  on  par- 
viendrait à  lui  en  faire  digérer  une  assez  forte  proportion,  à  la  condition  de  la  lui  donner 
réduite  en  poudre  ou  en  bouillie. 

e)  Récolte  du  suc  gastrique.  —  L'estomac  est  relégué  profondément  dans  la  région  dia- 
phragmatique,  séparé  de  la  paroi  abdominale  inférieure  par  les  énormes  courbures  sus- 
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sternale  et  diaphragmalique  du  côlon.  11  est  donc  inutile  de  songer  à  pratiquer  des 
fistules  gastriques  sur  le  cheval. 

On  peut  obtenir  du  suc  gastrique,  à  l'exemple  de  Tikdmann  et  Gmbmn,  en  sacrifiant 
an  cheval  à  qui  on  a  fait  avaler  quelque  temps  auparavant  des  corps  insolubles,  ou  bien, 
et  pour  éviter  l'arrivée  d'une  trop  grande  quantité  de  salive,  dans  l'estomac  duquel  on  a 
poussé  'de  petits  cailloux  siliceux  à  travers  une  fistule  œsophagienne.  L'animal  étant 
sacrifié  l'abdomen  est  ouvert,  l'estomac  est  lié  à  ses  deux  orifices,  enlevé,  et  ponctionné 
au-dessus  d'un  récipient.  Le  liquide  muqueux  et  spumeux  que  l'on  recueille  est  ensuite 
jeté  sur  un  filtre. 

Ce  procédé  a  le  double  inconvénient  de  donner  un  suc  impur  et  d'obliger  à  sacrifier 
un  animal  pour  un  seul  échantillon  de  liquide. 

f)  État  du  contenu  de  Vestomac  aux  divenes  phases  de  la  digestion  gastrique.  —  Ellen- 
BERGER  et  HoFMEiSTER  out  bcaucoup  étudié  les  phénomèoes  chimiques  de  la  digestion 
gastrique  chez  le  cheval.  D'après  ces  auteurs,  dans  l'alimentation  avec  l'avoine,  le 
contenu  stomacal  renferme  60  à  70  p.  100  d'eau;  dans  l'alimentation  avec  le  foin,  75  p.  100. 
Immédiatement  après  le  repas,  la  réaction  acide  est  à  son  minimum;  mais  elle  existe 
dans  tous  les  points  de  l'estomac,  même  à  gauche.  Au  début  de  la  digestion,  on  trouve 
de  l'acide  lactique;  plus  tard,  l'acidité  augmente  et  elle  est  due  à  des  acides  minéraux. 
Toujours  on  rencontre  dans  le  contenu  stomacal  un  ferment  protéolytique,  un  ferment 
amylolvtique,  un  ferment  lactique  et  un  lab. 

Suivant  la  nature  des  aliments,  la  proportion  des  acides  se  modifie.  Avec  un  mélange 
de  paille  hachée  et  d'avoine,  on  a  trouvé  : 

Acide   chlorhydrique 0,0163  p.  100  |  en  tout  0,045  p.  100. 

Acide  lactique .     0,0287  p.  iOO  j 

avec  de  l'avoine  : 

Acide  chlorhydrique 0,049  p.  100   )  ^^  ^^^^  ^  ,^        ^qq_ 

Acide  lactique 0,061  p.  100  j 

avec  du  foin  : 

Acide  chlorhydrique 0,002  p.  100  |  ^^  ^^^^  ^  .g^       ^qO. 

Acide  lactique •    •       0,li9p.  100  ) 

Dans  son  ensemble,  la  partie  liquide  du  contenu  stomacal  varie  suivant  l'alimen- 
tation, ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


ALIMENTS. 


Avoine  et  paille  hachée 

Avoine 

Foiû 


EAU. 


843,4 
925,0 
972,6 
987,0 


MATIÈRES 

ORGANIQUES. 


69,9 

40,0 

20,2 

5,1 


MATIERES 

INORGANIQUES. 


86,7 

35,0 

7,2 

7,9 


L'amidon  continue  à  se  transformer  dans  l'estomac  surtout  pendant  les  premières 
heures.  Ainsi,  avec  un  repas  d'avoine,  le  contenu  accuse  au  début  4  à  5  grammes  de 
sucre;  au  cours  de  la  digestion,  il  en  renferme  30  à  Sri  grammes;  vers  la  fin,  la  quantité 
de  sucre  diminue  d'une  manière  relative  et  d'une  manière  absolue.  Avec  un  repas  de 
foin,  la  proportion  de  sucre  passe  de  0,26  p.  100  à  0,56  p.  100.  Les  physiologistes  qui 
prétendent  que  la  saccharification  commencée  sous  l'action  de  la  salive  est  immédiate- 
ment arrêtée  dans  l'estomac  se  sont  donc  trompés. 

L'albumine  végétale  finit  par  être  énergiquement  attaquée  dans  l'estomac.  Avec  un 
repas  d'avoine,  on  peut  trouver  40  grammes  de  peptone  en  partant  de  S  grammes]  au 
début  de  la  digestion. 

Si  l'on  examine  le  contenu  de  l'estomac  2  ou  3  heures  après  le  repas,  on  trouve 
relativement  beaucoup  de  sucre  et  peu  de  peptone;  douze  à  quatorze  heures  plus  tard. 
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c'est  l'inverse  :  ou  trouve  ilO  p.  10i>  d'alhuiiiiue  transformée  et  seulement  32  p.  100  d'hy- 
drates de  carbone.  De  sorte  que  l'on  peut  distinguer  deux  pliases  dans  la  digestion  gas- 
trique du  clieval  :  la  première  est  caractérisée  par  la  ti'aiisformatiou  des  amylac»;s,  la 
seconde  par  celle  des  protéines, 

ÏAPPEiNEU,  UoFMEiSTKR  s'cnteudcnt  |)our  reconiiaitre  que  la  digestion  de  Ja  cellulose 
ne  s'accomplit  pas  dans  l'estomac.  Pourtant  le  Bacillus  ami/lobac-lcr  doit  séjourner  un  cer- 
tain temps  dans  ce  viscère. 

9»  Digestion  inlestinale.  —  Meaucoup  de  particularités  de  la  digestion  intestinale  du 
cheval  ont  été  dit'licilement  connues,  en  raison  de  la  masse  énorme  des  intestins,  de  la 
situation  profonde  des  glaudes;aunexes  et  des  obstacles  qui  s'opposent  à  la  pratique 
des  laparotomies. 

La  capacité  totale  de  l'intestin  est  en  moyenne  de  210  litres  et  le  développement  de 
la  muqueuse  égal  à  12  mètres  carrés. 

Vintestia  grêle,  à  lui  seul,  mesure  22  mètres  de  longueur  et  62  litres  de  capacité.  Le 
duodénmn,  dont  la  longueur  équivaut  à  la  largeur  de  la  région  lombaire,  marche  de  droite 
à  gauche  suivant  la  disposition  générale  à  tous  les  mammifères.  Ouant  au  jéjunum,  au 
lieu  de  loger  ses  nombreuses  circonvolutions  dans  le  cadre  formé  par  les  trois  portions 
du  colon  et  le  bord  de  la  région  pubienne,  comme  chez  l'homme,  il  occupe  le  flanc  gauche 
et  les  espaces  libres  entre  les  replis  du  gros  intestin.  Il  est  constamment  éloigné  de  la 
paroi  abdominale  inférieure  par  les  différentes  portions  du  colon  replié.  L'iléon,  long 
de  1  mètre  environ,  marche  de  gauche  à  droite  pour  rejoindre  le  cœcum. 

Ce  dernier  viscère,  d'une  capacité  de  30  à  35  litres,  revêt  la  forme  d'un  sac  conique 
étendu  obliquement  et  parallèlement  à  l'hypochondre  droit.  Son  extrémité  supérieure, 
renflée  et  courbée  en  crosse,  adhère  à  la  face  inférieure  du  rein  droit.  Elle  présente, 
dans  sa  concavité,  les  orifices  qui  font  communiquer  le  cœcum  avec  le  colon  et  avec 
l'intestin  grêle;  le  premier  de  ces  orifices  occupe  un  plan  plus  élevé  que  le  second. 

Le  côlon  se  divise  en  deux  parties  :  le  côlon  replié  et  le  côlon  flottant.  Celui-là  repré- 
sente le  côlon  de  l'homme,  celui-ci  l'S  iliaque. 

Le  côlon  replié  est  volumineux,  bosselé,  de  sorte  que  les  portions  répondant  au  côlon 
ascendant  et  au  côlon  descendant  de  l'homme,  viennent  au  contact  sur  ki  ligne  mé- 
diane. Quant  à  celle  qui  les  réunit,  l'analogue  du  côlon  transverse,  elle  est  réfléchie  de 
haut  en  bas  et  d'avant  en  arrière,  et  remonte  au-dessous  des  deux  portions  précédentes 
reposant  sur  la  paroi  abdominale  inférieure,  jusqu'à  l'entrée  du  bassin. 

Le  côlon  flottant,  ainsi  nommé  parce  qu'il  forme  des  circonvolutions  mobiles  au  bord 
d'un  méso,  continué  en  arrière  par  le  méso-rectum,  est  un  tube  régulier,  bosselé,  de 
3  mètres  de  longueur  environ,  qui  mêle  ses  anses  à  celles  de  l'intestin  grêle,  dans  un 
espace  limité  en  avant  par  les  organes  de  la  région  diaphragmatique,  à  droite  et  en  bas 
par  le  cœcum  et  le  côlon  replié,  en  haut,  par  la  région  sous-lombaire,  à  gauche  par 
l'hypochondre  et  le  flanc  gauche. 

Le  foie  est  presque  symétriquement  disposé  à  la  face  postérieure  du  diaphragme,  re- 
foulé contre  cet  organe  par  l'estomac,  lequel  est  pressé  lui  même  par  les  énormes  cour- 
bures antérieures  du  colon  replié.  Son  appareil  excréteur  n'a  pas  de  vésicule.  Le  canal 
cholédoque  gagne  le  duodénum  en  se  maintenant  à  peu  près  sur  la  ligne  médiane,  si 
bien  qu'il  est  inabordable  en  procédant  des  hypochondres.  Quand  on  veut  l'atteindre 
par  une  incision  faite  sur  la  ligne  blanche,  il  faut  retirer  et  soutenir  hors  de  l'abdomen 
l'énorme  masse  des  courbures  sus-sternale  et  diaphragmatique  du  côlon  replié. 

Lepamréas  est  appliqué  transversalement  à  la  région  sous-lombaire.  Une  partie  de  sa 
-  face  inférieure  adhère  directement,  par  du  iissu  conjonctif  lâche,  à  la  crosse  du  cœcum. 
U  ne  s'engage  pas,  pour  ainsi  dire,  dans  le  repli  duodénal.  Son  canal  excréteur  princi- 
pal, ou  canal  de  Wirsung,  s'abouche  dans  l'intestin,  presque  au  sortir  de  la  glande,  au 
même  point  que  le  canal  cholédoque,  c'est-à-dire  dans  l'ampoule  de  Vater.  11  possède  un 
canal  excréteur  azygos  qui  s'ouvre  dans  l'intestin  en  face  de  la  susdite  ampoule. 

Cette  disposition  rend  donc  l'expérimentation  sur  le  pancréas  extrêmement  laborieuse. 

Si  l'on  tient  compte,  en  outre,  du  poids  considérable  de  la  masse  intestinale  qui  la 

rend  difficile  à  manier,  de  l'obligation  de  faire  de  très  grandes  incisions  à  la  paroi  pour 

plonger  le  regard  ou  la  main  dans  une  région  quelconque  de  l'abdomen,  attendu  que  le 

gros  intestin  doit  toujours  être  retiré  plus  ou  moins  de  la  cavité,  de  la  nécessité  de  faire 
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ensuite  des  sutures  compliquées  avec  des  liens  très  solides,  de  l'indocilité  des  sujets  et 
des  efforts  qu'il  faut  développer  pour  les  maintenir  dans  une  position  convenable,  on 
comprendra  sans  peine  que  peu  de  physiologistes  se  soient  livrés  à  la  vivisection  dans 
le  but  de  faire  une  étude  complète  de  la  digestion  intestinale  chez  le  cheval. 

G.  Colin,  Ellenberger  et  Hofmeister,  Tappeiner,  Frigk  sont  les  expérimentateurs  qui 
nous  ont  fourni  le  plus  de  renseignements  précis  sur  celte  question.  On  doit  leur  savoir 
gré  de  la  ténacité  et  de  l'habileté  qu'ils  ont  déployées. 

a)  Digestion  dans  l'intestin  grêle.  —  Les  phénomènes  mécaniques  et  physico-chimiques 
qui  s'accomplissent  dans  l'intestin  grêle  n'offrent  à  peu  près  rien  de  spécial.  Les  trans- 
formations y  sont  très  actives. 

On  se  bornera  donc  à  donner  des  indications  sur  la  sécrétion  des  glandes  annexées  à 
l'intestin  grêle  et  particulièrement  sur  les  moyens  d'étude, 

1°  On  a  vu  plus  haut  les  raisons  anatomiques  pour  lesquelles  la  sécrétion  de  la  bile  ne 
peut  être  connue  qu'à  l'aide  des  fistules  du  canal  cholédoque  et  pour  lesquelles  ces  fis- 
tules sont  très  difficiles  à  pratiquer. 

G.  Colin  a  adopté  le  manuel  opératoire  suivant  :  «  Lorsque  le  cheval  est  couché  sur  le 
dos  et  que  les  quatre  membres  sont  solidement  fixés  en  l'air,  on  fait  sur  la  ligne  blanche 
une  incision  allant  de  l'appendice  xyphoïde  du  sternum  jusqu'à  30  ou  3o  centimètres  en 
avant  du  pubis.  Cette  incision  achevée,  un  aide  repousse  en  arrière  et  en  dehors  de  la 
cavité  abdominale  la  partie  antérieure  du  côlon  replié,  et  la  maintient  dans  cette  situa- 
tion; puis  l'opérateur  pénètre  jusqu'à  la  scissure  postérieure  du  foie,  isole  le  canal  hépa- 
tique, le  plus  souvent  gonflé,  l'incise  légèrement,  aussi  près  que  possible  de  l'intestin, 
y  engage  une  sonde  et  l'y  fixe  au  moyen  d'une  ligature.  La  sonde,  munie  d'un  léger  bour- 
relet, doit  avoir  un  diamètre  de  8  à  10  millimètres  et  une  longueur  de  30  centimètres; 
elle  doit  offrir  assez  de  résistance  pour- ne  pas  s'affaisser  sous  la  pression  des  viscères  et 
assez  de  flexibilité  pour  suivre  le  foie  et  la  concavité  du  diaphragme.  Une  fois  fixée,  on 
remet  le  gros  intestin  en  place,  et  l'on  ferme  la  plaie  du  ventre  par  une  forte  suture  à 
points  très  rapprochés,  au  moyen  du  ruban  de  fil;  puis  on  relève  l'animal.  » 

La  bile  s'écoule  par  l'extrémité  libre  de  la  sonde  et  en  plus  grande  quantité  dès  que 
l'animal  est  debout.  On  peut  la  recueillir  dans  une  ampoule  de  caoutchouc  fixée  à  la 
sonde  et  suspendue  au  tronc  du  sujet. 

G.  Colin  a  encore  obtenu  la  bile  du" cheval,  mais  cette  fois  mélangée  au  suc  des  glandes 
de  Brunner  en  oblitérant  les  canaux  du  pancréas,  et  en  liant  le  duodénum  à  ses  deux 
extrémités,  après  en  avoir  chassé  le  contenu  dans  le  jéjunum.  En  une  heure  et  demie, 
dit-il,  le  duodénum  est  distendu  par  les  produits  de  la  sécrétion  biliaire. 

Par  le  procédé  des  fistules,  Colin  a  pesé  la  quantité  de  bile  sécrétée  par  périodes  de 
30  minutes,  delà  première  à  la  douzième,  puis  de  la  24'=  à  la  36'=  heure  après  l'opéra- 
tion. Il  a  observé  la  continuité  de  la  sécrétion  et  son  ralentissement  en  dehors  de  la 
période  digestive.  Ainsi,  un  animal  opéré  en  pleine  digestion  a  fourni,  par  heure, 
'260  grammes  de  bile  en  moyenne,  pendant  les  sept  heures  qui  suivirent  l'établissement 
de  la  fistule;  le  lendemain,  le  cheval  étant  à  jeun,  cette  quantité  est  descendue 
à  116  grammes.  Un  cheval  de  taille  moyenne  fournit  environ  6  litres  de  bile  par 
24  heures. 

Étant  données  la  continuité  de  la  sécrétion  et  l'absence  de  vésicule  biliaire,  Colin 
admet  que  l'excrétion  de  la  bile  est  également  continue.  Cela  n'est  pas  démontré.  Aucune 
expérience  n'a  encore  été  tentée  pour  résoudre  cette  question  comme  on  l'a  fait  sur  le 
chien  (voyez,  par  exemple,  les  travaux  de  Doyon).  Il  paraît  probable  que  la  bile  peut 
être  retenue  pendant  quelque  temps  dans  l'ensemble  des  canaux  biliaires,  d'abord  parce 
que  le  tissu  musculaire  est  répandu  dans  l'appareil  biliaire  et  jusqu'à  sa  terminaison, 
ensuite  parce  qu'on  trouve  parfois  le  canal  cholédoque  distendu  par  la  bile;  enfin,  parce 
que,  à  l'ouverture  de  l'intestin  grêle  d'un  cheval  préalablement  soumis  à  l'abstinence,  on 
voit  la  muqueuse  teintée  çà  et  là  par  des  jets  de  bile  que  la  contraction  péristal tique  a 
transportés  vers  le  coicum  au  fur  et  à  mesure  de  leur  éjection. 

Leuret  et  Lassaigne  ont  remarqué  que  l'excrétion  est  favorisée  par  les  mouvements 
respiratoires. 

La  bile  du  cheval  est  d'une  couleur  vert  brun;  elle  est  très  fluide;  sa  densité  est 
1,003  d'après  Lassaigne.  N'ayant  pu  obtenir  de  la  bile  pure,  Ellenberger  et  Hofmeister 
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ont  étudié  deux  exlrails  du  foie.  Ils  y  auraient  trouvé,  en  pctitii  quantité,  un  l'ermeiit 
amylolytique  et  un  l'erment  de  la  graisse. 

2°  Le  court  aperçu  anatomique  précédetnineiit  donné  laisse  pressentir  que  la  sécvctmi 
pancréatique  est  très  difficile  à  étudier.  Cependant  Leuret  et  Lassaigne,  G.  Colin  ont 
réussi  à  établir  une  fistule  sur  le  cheval.  Pour  cela,  le  cheval  étant  fixé  sur  le  dos,  on 
ouvre  largement  le  ventre  comme  on  l'a  dit  plus  haut  pour  la  sécrétion  biliaire,  ou 
amène  une  partie  du  colon  hors  de  la  cavité  abdominale,  on  incise  le  duodénum  sur  une 
longueur  de  trois  à  quatre  travers  de  doigt,  puis  ou  engage  et  on  fixe  une  sonde  à  bourrelet 
dans  le  canal;  on  remet  l'intestin  en  place  et  on  suture  très  solidement  les  lèvres  de  la 
plaie  extérieui'e. 

G.  Colin  a  encore  employé  le  procédé  suivant  :  ligature  du  canal  cholédoque,  expulsion 
par  pressions  ménagées  des  matières  contenues  dans  le  duodénum,  oblitération  de  cet 
intestin  à  ses  deux  extrémités  à  l'aide  de  liens  assez  larges.  Au  bout  d'une  heure,  le  duo- 
dénum renferme  de  600  à  i  000  grammes  d'un  mélange  de  suc  pancréatique  et  du  suc  des 
glandes  de  Brunner. 

Leuret  et  Lassaigne  ont  étudié  le  suc  pancréatique  du  cheval  obtenu  dans  la  demi- 
heure  qui  suivit  la  vivisection.  La  composition  chimique  était  la  suivante  : 

Eau 99,1 

Matière  animale  sohiblc  dans  l'alcool. 

—  —            —       dans  l'eau..    . 
Albumine 

Mucus X         „Q 

Soude  libre '' 

Chlorure  de  sodiun^ 

—  de  potassium 

Phosphate  de  chaux 

La  détermination  de  la  matière  animale  n'a  pas  été  faite  par  ces  auteurs. 

Ellenberger  et  Hofmeister  ont  trouvé  dans  le  suc  pancréatique  du  cheval  98  p.  100 
d'eau,  0,80  à  1  p.  100  de  matières  organiques  et  0,80  à  1  p.  100  de  matières  inorga- 
niques parmi  lesquelles  des  chlorures  de  potassium  et  de  sodium.  Quant  aux  matières 
organiques,  elles  comprennent  les  trois  ferments  classiques  et,  de  plus,  disent  ces 
derniers  physiologistes,  un  lab-ferment  et  des  traces  de  ferment  lactique. 

3°  Les  glandes  de  Brunner  sont  très  développées  dans  le  duodénum  du  cheval.  Leur 
eue  a  été  obtenu  par  Colin,  sur  l'animal  en  pleine  digestion,  en  liant  les  voies  biliaires 
et  pancréatiques,  le  pylore,  et  en  purgeant  minutieusement  le  duodénum  de  son  contenu 
par  des  pressions  ménagées  et  méthodiques  et  en  Tisolant  par  une  ligature  appliquée 
vers  les  limites  supérieures  du  jéjunum.  L'intestin  étant  remis  en  place  et  la  plaie  abdo- 
minale suturée,  au  bout  d'une  heure,  le  duodénum  renfermait  environ  80  grammes  d'un 
liquide  visqueux,  d'une  saveur  salée,  alcalin,  non  coagulable  parla  chaleur,  d'une  den- 
sité de  1  008  à  1  130.  l/analyse  faite  par  Lassaigne  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Eau 98,47 

Mucus 0,95 

Chlorure  de  sodium.   .    .   .    i 


Carbonate  de  soude j        ' 

Sous-phosphate  de  chaux 0,10 

4"  Le  suc  entérique  ou  produit  des  glandes  de  Lieberkuhn  a  été  obtenu  par  Colin, 
l'aide  d'un  procédé  analogue  appliqué  sur  la  partie  moyenne  de  l'intestin  grêle.  L  expé- 
rimentateur attirait  une  anse  intestinale  à  travers  une  plaie  faite  dans  le  flanc  gauche, 
appliquait  sur  elle  un  petit  compresseur  formé  de  deux  lames  métalliques  doublées  de 
velours,  susceptibles  d'être  rapprochées  par  l'action  de  deux  vis,  débarrassait  ensuite 
l'intestin  de  son  contenu  par  des  pressions  méthodiques  sur  une  longueur  de  l'^jSO  à 
"2  mètres,  appliquait  à  ce  niveau  un  deuxième  compresseur,  et  replaçait  le  viscère  dans 
la  cavité  abdominale.  Une  demi-heure  plus  tard,  il  sacrifiait  le  sujet  par  effusion  de  sang, 
enlevait  l'anse  intestinale  sus-indiquée  et  en  recueillait  le  contenu  évalué  à  80  ou 
120  grammes  de  suc  entérique. 
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Filtré,  ce  suc  est  clair,  d'une  teinte  jaunâtre,  d'une  saveur  It-gèrement  salée,  d'une 
densité  de  1,010.  Il  possède  une  réaction  alcaline  et  renferme,  d'après  Lassaigne  : 

Eau 08.1 

Albumine 0,io 

Chlorure  sodique  et  potassique )       ,  ... 

Phosphate  et  carbonate  sodique f        ' 

Je  ne  sache  pas  que  l'on  ait  pratiqué  sur  le  chevalle  procédé  de  THiarpour  isoler  une 
portion  de  l'intestin  grêle  et  la  transformer  en  un  cul-de-sac  ouvert  à  l'extérieur,  tout 
en  maintenant  la  circulation  des  matières  alimentaires  dans  le  tube  digestif. 

Ellexbergeii  et  Hofmeister  ont  fait  agir  le  suc  intestinal  sur  l'amidon,  les  graisses  et 
l'albumine.  Il  résulte  de  ces  essais  que  le  suc  saccharifie  l'amidon  cuit,  émulsionne  les 
graisses  sans  les  dédoubler,  mais  ne  transforme  pas  l'albumine.  Contrairement  à  ces 
auteurs,  Frick  prétend  que  le  suc  intestinal  du  cheval  ne  possède  pas  de  propriétés 
digestives  en  général  et  saccharifiantes  en  particulier. 

Au  point  de  vue  des  ferments  digestifs,  Ellenberger  et  Hofmei-ter  n'ont  pas  trouvé 
de  difTérence  entre  l'adulte  et  le  nouveau-né. 

b)  Digestion  dans  le  gros  intestin.  —  Les  phénomènes  mécaniques,  dans  le  cœcuin,  donnent 
lieu  à  une  remarque  curieuse.  En  effet,  le  cœcum  a  la  forme  d'un  sac  conique,  bosselé 
transversalement,  courbé  en  crosse  vers  sa  base.  Dans  la  concavité  de  la  crosse,  on  trouve 
d'abord  la  terminaison  de  l'intestin  grêle  garnie  par  la  valvule  de  Bachin,  puis,  à  un 
niveau  supérieur,  l'origine  du  côlon  replié;  de  sorte  que  les  matières  alimentaires  doivent 
s'élever  contre  l'action  de  la  pesanteur  pour  s'engager  dans  le  côlon. 

TIEDEMA^■^'  et  Gmeli.v,  Schultz,  Eberle,  MAVER'ont  regardé  le  cœcum  du  cheval  comme 
une  sorte  de  second  estomac  à  contenu  acide;  G.  Colin,  Ellenberger  et  Hofmeister  ont 
toujours  trouvé,  dans  le  cœcum,  une  réaction  alcaline,  à  l'état  normal.  Le  liquide  sé- 
crété par  les  glandes  de  Lieberkuhn  cœcales  jouit  des  propriétés  du  suc  entérique  cité 
plus  haut,  si  bien  que  les  modifications  qui  se  passent  dans  l'énorme  réservoir  que  nous 
étudions  sont  purement  et  simplement  la  continuation  de  celles  qui  se  passent  dans 
l'intestin  grêle  mais  affaiblies.  Le  contenu  du  cœcurn  est  riche  en  organismes  infé- 
rieurs. Soit  par  la  présence,  soit  par  le  séjour  prolongé  des  aliments  dans  l'organe 
(24  heures  pour  certaines  parties)  et  l'action  du  suc  cœcal,  on  voit  disparaître  dans  le 
cœcum  15  à  24  p.  100  de  matières  albuminoïdes,  et  une  portion  de  la  cellulose.  La 
digestion  d'une  autre  portion  de  cette  substance  se  continue  dans  le  côlon  replié 
(Tappeiner,  HoFiiEisTERJ.  On  ne  refusera  pas  au  cœcum  des  solipèdes  le  rôle  de  réservoir 
pour  les  boissons,  attendu  que  celles-ci  s'y  rendent  très  rapidement  après  leur  ingestion; 
pour  être  ensuite  absorbées  peu  à  peu;  néanmoins,  les  matières  sont  encore  fortement 
délayées  lorsqu'elles  s'engagent  dans  le  côlon. 

Le  côlon  replié,  d'une  capacité  moyenne  de  80  à  100  litres,  offre  une  large  surface  à 
l'absorption  des  boissons  et  des  substances  alimentaires  dissoutes.  Dans  deux  de  ses  por- 
tions sur  quatre,  le  contenu  chemine  à  l'encontre  de  l'action  de  la  pesanteur. 

Cet  intestin  est  plissé  transversalement  dans  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur. 
Les  aliments  se  tassent  quelquefois  dans  les  grosses  bosselures  déterminées  par  les  plis 
transversaux,  et  y  forment  des  pelotes  stercorales  capables  d'obstruer  les  régions  les  plus 
rétrécies.  De  véritables  calculs  intestinaux  bézoards;  se  présentent  aussi  accidentelle- 
ment dans  le  côlon  replié. 

Dans  le  côlon  flottant,  les  matières  alimentaires  épuisées  de  la  plus  grande  partie  de 
l'eau  et  des  substances  dissoutes  se'  moulent  peu  à  peu  en  crottins,  dans  des  bosselures 
régulièrement  distribuées  sur  la  longueur  du  conduit  et  prennent  ainsi  les  caractères 
des  excréments.  Ce  n'est  qu'un  organe  de  résorption. 

c)  Répartition  des  matières  alimentaires  dans  le  tube  digestif.  Durée  de  la  digestion  intes- 
tinale. —  Chez  un  cheval  de  grande  taille,  en  bonne  santé,  soumis  à  une  alimentation 
normale,  Colin  a  trouvé  oO'^'^^OO  de  matières  dans  l'estomac  et  l'intestin.  Ces  matières 
étaient  réparties  de  la  manière  suivante  :  o  kilos  dans  l'estomac,  7'^'',.500  dans  l'intestin 
grêle,  Il  kilos  dans  le  cœcum,  .36'^'',200  dans  les  deux  portions  du  côlon. 

Le  même  auteur  a  vu  les  corps  solides  indigestes  qu'il  faisait  avaler  à  des  chevaux 
être  rejetés  avec  les  matières  fécales  de  22  à  30  heures  après  leur  ingestion. 
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Ellem!E1igf.r  affirmo  que  les  substances  alimentaires  mettent  parfois  trois  à  quatre 
jours  pourparcourir  le  tube  digestif. 

Nous  donnerons  une  idée  de  l'activité  des  divers  segments  du  tube  digestif,  en  repro- 
duisant un  tableau  d'ELLENBERGER  et  IIofmeister,  où  sont  indiquées  les  portions  non  digé- 
rées des  substances  albuminoïdes  et  liydrooarbonées  dans  cliaque  compartiment. 


ORGANES. 

MATIÈRES  ALBUMINOiDES. 

MATIERES 

HYDROCARBOMOES. 

Cheval  n°l. 

p.  100. 

Cheval  u»  2. 

11.  100. 

Cheval  n°  :j. 
p.  100. 

Cheval  n°l. 
p.   100. 

Cheval  n"  2. 
p.  100. 

Cheval  n" 3. 
p.  100. 

Estomac 

34,0 
24,0 
16,4 
15,6 
13,6 

23,0 
23,0 
12,2 
11,8 
7,3 

31,0 
32,0 
13,0 
13,0 

7,8 

63,0 
59,3 
23,7 
24,4 
22,7 

59,6 
38,0 
22,6 
22,0 
24,0 

76,0 
47,0 
24,0 
30,0 
24,6 

Duodénum.      .       

Cœcum  .           

Côlon 

Rectum 

Voici,  des  mêmes  auteurs,  un  autre  tableau  indiquant  les  proportions  de  peptone  pré- 
sentes dans  les  susdits  compartiments  : 


ORGANES. 

PEPTONE. 

Cheval  n°  1. 
.p.  100. 

Cheval  n»2. 
p    100. 

Cheval  n"  3. 
p.  100. 

Estomac 

Duodénum 

Cœcum 

Côlon 

0,830 
0,150 
0,077 

» 

0,870 
0,320 
0,032 

» 

0,30 
0,23 
0,10 

Rectum 

d)  Gaz  de  l'appareil  digestif  du  cheval. —  Chez  l'animal  nourri  avec  du  foin,  il  se  forme 
une  quantité  assez  considérable  de  gaz  dans  l'estomac. 

Tappeiner  leur  a  trouvé  la  composition  suivante  : 

Acide  carbonique 75,80 

Oxygène 0,23 

Hydrogène 14,56 

Azote 9.99 

99,98 

Les  gaz  qui  se  forment  dans  l'intestin  du  cheval  avec  une  alimentation  par  le  foin  des 
prairies  ressemblent  à  ceux  de  la  panse  des  ruminants. 

Ils  renferment,  d'après  le  physiologiste  précité,  de  l'acide  carbonique,  de  l'hydrogène 
sulfuré,  de  l'oxygène,  de  l'hydrogène,  de  l'hydrogène  carboné  ou  gaz  des  marais  et  peu 
d'azote. 

Lorsque  l'alimentation  comprend  du  foin  et  des  grains,  les  gaz  ont  sensiblement  la 
même  composition. 

e)  Des  phénomènes  de  putréfaction  dans  l'intestin  du  cheval. —  Tappeimer  a  constaté  la 
putréfaction  de  l'albumine  dès  le  commencement  de  l'intestin  du  cheval.  Il  se  produit 
des  phénols  sur  tout  le  parcours  du  tube  digestif,  de  l'indol  dans  l'intestin  grêle  et  le 
cœcum,  du  scatol  dans  le  côlon.  Il  S3  forme  plus  d'iudoldans  l'intestin  du  cheval,  plus  de 
scatol  dans  celui  du  bœuf. 

Les  phénols  s'éliminent  par  l'urine.  Tappeiner  pense  que  presque  tous  les  phénols  de 
l'urine  sont  dus  à  des  phénomènes  intestinaux. 

MuNK  avait  déjà  étudié  l'élimination  des  phénols  par  l'excrétion  urinaire.  On  avait 
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supposé  que  chez  les  chevaux  atteints  de  coliques,  la  mort  survenait  par  intoxication, 
suite  d'une  production  exagérée  de  phénol  dans  l'intestin.  Mûnk  a  montré  que  la  quan- 
tité maximum  de  phénol  éliminée  par  un  cheval  atteint  de  coliques  atteint  seulement  la 
moitié  de  la  quantité  éliminée  par  un  cheval  normal  soumis  à  l'alimentation  par  le  foin. 
C'est  même  dans  les  cas  mortels,  où  la  réaction  du  contenu  de  l'intestin  et  surtout  du 
cœcum  et  de  l'urine  devient  acide,  que  l'on  trouve  le  moins  de  phénol  dans  le  tube  digestif 
Donc  la  mort  n'est  pas  due  à  l'empoisonnement  par  le  phénol.  Si  l'on  nourrit  des  chevaux 
avec  du  seigle,  qui  renferme  autant  d'hydrate  de  carbone  que  d'albumine,  on  provoque, 
dit  cet  auteur,  comme  chez  les  sujets  atteints  de  coliques,  une  élimination  moindre  de 
phénol  et,  simultanément,  une  formation  exagérée  d'acide  dans  l'intestin,  notamment  le 
cœcum,  et  l'excrétion  d'une  urine  acide. 

\0°  Abstinence.  —  La  durée  moyenne  de  l'abstinence  chez  le  cheval  est  de  douze  jours. 
Mais,  si  on  laisse  de  l'eau  à  la  disposition  de  l'animal,  elle  peut  aller  jusqu'à  vingt  jours 
(Commission  d'hygiène  hippique),  vingt-sept  jours  (Gcrlt),  et  même  trente  jours  (Colin). 
Le  cheval  maigre  ne  survit  que  cinq  à  dix  jours,  en  moyenne,  à  la  privation  complète 
d'aliments;  le  cheval  gras  et  bien  musclé,  trois,  quatre  et  cinq  semaines. 

Nous  avons  vu  précédemment,  à  l'occasion  du  sang,  les  modifications  que  subit  la  gly- 
cose  pendant  la  durée  de  l'abstinence. 

A  l'autopsie  d'un  cheval  mort  d'inanition,  après  une  abstinence  de  douze  jours,   on  a 

encore  trouvé  :  3  litres  de  liquide  dans  l'estomac,  2  litres  et  demi  dans  l'intestin  grêle, 

15  litres  dans  le  cœcum  tenant  en  suspension  quelques  parcelles  alimentaires,  20  litres 

dans  le  côlon, 

4        S 
On  dit  couramment  que  les  animaux  inanitiés  perdent  —      77;  de  leur  poids  primitif. 

Il  est  très  rare  que  le  cheval  subisse  une  perle  si  considérable. 

11°  Absorption.  — A  propos  d'absorption,  le  cheval  offre  une  particularité  curieuse: 
son  estomac,  à  l'état  normal,  n'absorbe  que  fort  peu;  on  a  même  dit  qu'il  n'absorbe  pas. 
H.  BouLEY  et  Colin  en  ont  donné  maintes  preuves.  Leurs  expériences  consistaient  à  injecter 
des  poisons  dans  l'estomac  et  de  les  y  retenir  soit  parla  ligature  du  pylore,  soit  par  la 
paralysie  de  la  musculeuse  (section  des  deux  nerfs  pneumogastriques).  Si  la  ligature  du 
pylore  est  suffisante  pour  empêcher  le  contenu  de  l'estomac  de  fluer  vers  l'intestin;  si,  en 
outre,  elle  n'a  pas  été  serrée  au  point  de  déchirer  la  muqueuse  et  d'amener  les  poisons 
en  rapport  avec  le  tissu  conjonctif  sous-muqueux,  les  effets  des  poisons  ne  se  manifestent 
pas.  De  plus,  avec  les  substances  emprisonnées  dans  l'estomac,  non  dénaturées  par  leur 
contact  avec  les  sucs  de  l'organe,  H.  Bouley  et  Colin  empoisonnaient  facilement  des  ani- 
maux de  petite  taille. 

Ces  expérimentateurs  injectèrent  dans  les  mêmes  conditions  du  cyanoferrure  de  potas- 
sium, dont  ils  recherchaient  ensuite  la  présence  dans  le  sérum  du  sang  porte,  du  sang 
de  la  circulation  générale  et  dans  l'urine.  Les  résultats  furent  identiques. 

Cependant,  dans  un  cas  où  l'estomac  fut  paralysé  par  la  double  section  du  vague, 
l'injection  de  32  grammes  d'extrait  alcoolique  de  noix  vomique  fut  suivie  de  quelques 
secousses  musculaires  dans  la  jouraée. 

Cette  expérience  tempéra  les  conclusions  de  Bouley  et  Colin  qui  finalement  prirent  la 
forme  suivante  :  «  L'absorption  est  à  peu  près  insensible  dans  l'estomac  du  cheval.  » 

Pratiquement,  on  ne  peut  rien  objecter  à  cette  conclusion.  Théoriquement,  elle  sou- 
lève des  critiques.  En  réalité,  l'estomac  du  cheval  absorbe  proportionnellement  à  l'étendue 
de  sa  surface  absorbante,  laquelle  est  très  petite  relativement  à  la  masse  du  sang  et  à  la 
taille  de  Tanimal;  de  sorte  que  le  poison  absorbé  par  l'estomac  peut  difficilement  s'accu- 
muler dans  le  milieu  intérieur  en  quantité  capable  de  déterminer  les  troubles  qui  sont 
l'apanage  de  la  substance  toxique.  Ne  pas  oublier,  en  effet,  que  la  capacité  de  l'estomac 
du  cheval  est  de  15  litres,  en  moyenme,  que  la  moitié  seulement  de  sa  surface  intérieure 
est  apte  aux  phénomènes  de  l'absorption,  que  le  poids  moyen  de  l'animal  est  de  450 
à  500  kilos,  et  que  la  masse  sanguine  est  de  25  à  27  litres.  On  juge,  par  là,  de  la  minime 
quantité  de  poison  contenue  dans  l'unité  de  volume  ou  l'unité  de  poids  du  sang,  à  un 
moment  donné,  si  l'on  songe,  en  outre,  que  des  agents  d'élimination  ou  de  destruction 
exercent  leur  influence  parallèlement  à  l'absorption. 

12°  Circulation   et  élimination  des  substances  minérales  de  l'aliment.  — Wolfk,  Sie- 
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GLiEN,  Kreutzagk  ct  Mehlis  sc  soiit  eiiquis  du  devenir  dans  l'organisme  du  cheval  des 
substances  minérales  inf,'érées  avec  l'aliment.  Leur  attention  s'est  fixée  particulièrement 
sur  les  deux  vûliicules  principaux  des  substances  éliminées  :  l'urine  et  les  fèces. 

Si  le  cheval  est  nourri  avec  du  foin,  l'urine  contient,  sous  l'orme  de  carbonate,  les 
3/5  de  la  quantité  totale  de  la  chaux  enfermée  dans  l'aliment;  q  lelquefois  il  y  a  plus  de 
100  grammes  de  chaux  dans  l'urine  d'une  journée.  Sous  ce  rapport,  le  cheval  se  sépare 
nettement  des  ruminants.  Elle  contient  aussi  le  1/3,  au  plus  les  2/5  de  la  magnésie  pré- 
sente dans  l'alimentation. 

Les  30/100  des  alcalis,  o/lOO  du  cblore,  presque  tout  l'acide  phosphorique  et  l'acide 
silicique,  ainsi  qu'une  certaine  quantité  d'acide  sulfuri(iue,  sont  éliminés  avec  les  fèces; 
95/100  du  chlore  filtrent  par  les  voies  urinaires. 

La  quantité  journalière  d'urine  monte,  d'une  part,  avec  le  contenu  de  l'aliment  en 
azote  digestible,  et,  d'autre  part,  avec  la  quantité  de  sels  minéraux  qui  sort  avec  ce 
liquide.  Des  changements  apportés  dans  les  aliments  concentrés  n'entraînent  pas  de 
grandes  variations.  Cependant,  si  l'on  nourrit  complètement  un  cheval  avec  du  foin  de 
prairie,  on  voit  diminuer  les  alcalis,  l'acide  sulfurique  et  les  terres  alcalines  dans  les 
fèces.  Si  on  le  nourrit  avec  du  trèfle,  la  quantité  d'alcalis  et  surtout  la  quantité  de  chaux 
augmentent  dans  les  fèces. 

Ellen BERGER  croit  s'être  assuré  qu'une  petite  quantité  des  chlorures  est  éliminée  avec 
la  salive. 

13"  Phénomènes  mécaniques  de  la  Respiration.  —  Ils  n'otfrent  pas  beaucoup  de  parti- 
cularités importantes  propres  au  cheval. 

a)  Nombre  des  mouvements  respiratoires. —  Nous  croyons  devoir  indiquer  l'influence  des 
différentes  allures  sur  le  nombre  des  mouvements  respiratoires  observée  par  Colin. 

Tel  cheval  qui  respirait  10  fois,  par  minute  au  repos,  respirait  28  fois,  après  avoir  fait 
quelques  centaines  de  mètres  au  pas,  52  fois  après  cinq  minutes  de  trot,  60  à  63  fois 
après  cinq  minutes  de  galop. 

L'effort  de  traction  exerce  aussi  une  grande  influence.  Un  cheval  traînant  une  voi- 
ture vide  sur  un  sol  horizontal  respirait  86  fois  par  minute;  s'il  traînait  la  même  voiture 
chargée,  le  nombre  des  respirations  s'élevait  à  100  et  110. 

L'accélération  n'augmente  pas  proportionnellement  à  la  durée  du  travail.  Ainsi,  un 
cheval  qui  respirait  70  à  80  fois  par  minute  après  avoir  parcouru  3  à  4  kilomètres,  res- 
pirait seulement  3  à  4  fois  de  plus  après  avoir  parcouru  6  kilomètres. 

Manotzkow  a  consigné  simultanément  les  modifications  imprimées  par  l'exercice  au 
nombre  des  respirations  et  des  pulsations  et  à  la  température. 

Deux  chevaux  font  une  course  de  12  kilomètres,  puisse  reposent  pendant  45  minutes. 
Ils  présentent  alors  les  modifications  exprimées  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


NUMÉROS 

DES   CHEVAUX. 

TEMPÉRATURE. 

PULSATIONS. 

RESPIRAT  IONS. 

Avant  l 

exercice. 

1 

2 

31°,b                             40 
37°,8                             48 

Après  la  course. 

12 
12 

1 
2 

41°                              132 

40°, i                           132 

Après  4o  minutes  de  repos. 

102 
102 

1 
2 

38°,4 
38°,2 

66 

.54 

60 
60 

Si  l'allure  est  rapide  et  la  température  extérieure  élevée,  la  température  moyenne 
du  cheval  peut  monter  de  3°, 5,  le  pouls  tripler  et  la  respiration  quadrupler  de  nombre. 

b)  Mouvements  des  nasaux;  importance  de  la  contractilUé  des  muscles  moteurs  de  ces 
orifices.  —  Les  nasaux  se  dilatent  par  action  réflexe  à  chaque  inspiration.  La  conlracti- 
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lité  des  muscles  producteurs  do  cette  dilatation  est  presque  indispensable  à  l'exercice  de 
la  respiration  étiez  le  cheval.  Cl.  Bernard  a  montré  que  leur  paralysie  par  section  bila- 
térale du  facial  expose  à  l'asphyxie  par  obstacle  mécanique  à  l'introduction  de  l'air  dans 
les  cavités  nasales.  La  paralysie  entraînait  l'inertie  des  ailes  des  naseaux,  celles-ci  s'af- 
faissaient spontanément  et  tendaient  à  s'accoler  au  moment  où  la  dilatation  de  la  poitrine 
détermine  un  appel  d'air.  La  tendance  à  l'accolement  est  d'autant  plus  i^rande  que  le  besoin 
de  respirer  devient  plus  impérieux;  de  sorte  que  la  paralysie  qui  cause  simplement  des 
vibrations  exagérées  des  ailes  des  naseaux,  quand  l'animal  est  au  repos,  entraîne  du  cor- 
nage  lorsque  le  sujet  est  mis  en  marche,  et  une  imminence  d'asphyxie  si  l'exercice  est 
quelque  peu  violent.  Cl.  Bernard  a  vu  se  produire  l'asphyxie  véritable. 

Dans  les  espèces  où  les  narines  sont  rigides,  la  section  des  faciaux  ne  produit  pas  ces 
désordres. 

c)  Trouble  des  j^hénomènes  mécaniques  de  la  respiration.  —  Nous  avons  défini  plus  haut 
laipousse;  entrons  maintenant  dans  quelques  détails  sur  son  mécanisme.  Laclanié  a 
montré  que  le  pliénoniène  est  dû  au  relâchement  brusque  du  diaphragme  (Revue  vété- 
rinaire, vil).  A  l'instant  précis  ou  l'inspiration  prend  fin,  ce  muscle,  qui  à  l'état  nor- 
mal reste  actif  pendant  toute  la  durée  de  l'expiration  et  se  porte  lentement  à  sa  posi- 
tion de  repos,  devient  tout  à  coup  inerte  et  cède  brusquement  à  la  poussée  exercée  par 
la  masse  des  viscères  et  des  parois  de  l'abdomen.  De  là,  ce  soulèvement  brusque  du  ventre 
et  du  flanc  qui  marque  le  début  de  l'expiration  et  semble  introduire  deux  temps  distincts 
dans  la  production  de  ce  mouvement.  Ce  n'est  qu'une  apparence.  Les  muscles  abdomi- 
naux empruntent  quelquefois  le  mode  d'action  du  diaphragme.  Dans  certains  cas  de 
pousse  ils  interviennent  activement  pour  produire  l'expiration  qui  cesse  d'être  un  phé- 
nomène passif.  Mais  parvenus  au  terme  de  leur  contraction,  ils  se  relâchent  brusque- 
ment et  s'affaissent  sous  le  poids  de  la  masse  abdominale  en  produisant  un  soubresaut 
inverse  du  premier.  Il  y  a  donc  deux  formes  de  soubresauts  :  le  soubresaut  d'inspiration 
ou  diaphragmatique,  et  le  soubresaut  d'expiration  ou  abdominal.  Ils  ont  lieu,  le  premier  à 
la  fin  de  l'inspiration  et  le  second  à  la  fin  de  l'expiration.  Ils  expriment  tous  deux  l'abdi- 
cation soudaine,  le  relâchement  brusque  des  muscles  qui  viennent  d'agir  et  qui  semblent 
épuisés  pour  un  effort  exceptionnel. 

Le  soubresaut,  et  notamment  le  premier,  qui  est  infiniment  plus  fréquent,  accompagne 
toutes  les  formes  de  la  dyspnée,  y  compris  la  dyspnée  d'origine  mécanique.  Il  suffit  de 
tamponner  les  fosses  nasales  d'un  cheval  pour  faire  apparaître  le  soubresaut. 

d)  Le  chevalpeut-U  respirer  par  la  bouche? — Lalongueur  du  voile  du  palais,  qui  lui  permet 
de  reposer  largement  sur  la  base  de  la  langue,  s'oppose  au  libre  exercice  de  la  respiration 
buccale.  En  fait,  le  cheval  dont  l'entrée  |des  naseaux  est  obstruée  accidentellement  ou 
artificiellement  peut  s'asphyxier  sans  que  l'on  remarque  une  tendance  à  l'établissement 
de  la  respiration  buccale.  Aussi  croit-on  généralement  que  la  respiration  est  impossible 
si  les  voies  nasales  ne  sont  pas  libres.  Théoriquement,  la  respiration  buccale  ne  pourrait 
s'exercer  plus  ou  moins  efficacement  que  si  le  voile  du  palais  présentait  une  brièveté 
anormale,  ou  si  l'animal  parvenait,  grâce  à  une  gymnastique  particulière,  à  maintenir 
le  voile  staphylin  à  demi-soulevé,  comme  il  l'est  à  une  certaine  phase  de  la  déglutition. 
Étant  donné  les  réflexes  qui  lient  entre  eux  les  mouvements  de  la  langue,  du  larynx, 
du  pharynx  et  du  voile  du  palais,  créant  ailleurs,  dès  que  l'isthme  du  gosier  se  dilate, 
des  obstacles  à  la  circulation  de  l'air  à  travers  la  bouche  et  le  larynx,  on  conçoit  que  la 
respiration  buccale  soit  entourée  de  difficultés  énormes  qui  nécessitent  beaucoup  d'efforts 
pour  être  surmontées. 

Mais  ces  difficultés  peuvent  être  vaincues  par  des  sujets  vigoureux.  Ainsi,  L.  Guinard 
a  eu  l'occasion  d'obser7er  plusieurs  chevaux  qui  pouvaient  respirer  par  la  bouche. 

Cet  expérimentateur  fait  observer  que  la  respiration  buccale  s'établit  seulement 
lorsque  le  besoin  de  respirer  devient  absolument  impérieux  et  non  pas  immédiatement 
après  l'oblitération  des  naseaux.  Dans  ce  cas,  le  voile  du  palais  se  soulève  légèrement  et 
vibre  dans  le  courant  d'air,  la  base  de  la  langue  se  déprime,  le  larynx  s'élève  en  masse 
et  son  orifice  supérieur  se  rapproche  de  l'isthme  du  gosier. 

GcJNARD  a  pris  des  graphiques  des  mouvements  du  voile,  de  la  pression  dans  la  tra- 
chée et  des  mouvements  du  thorax.  Ils  ont  confirmé  le  mécanisme  sus-indiqué.  Le 
nombre  des  respirations  s'élève  de  12-13  à  40-48  par  minute.  De  plus,  pendant  la  respi- 
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FiG.  51.  —  Aérodromograplie  de  Toussaint. 

«,  n.  l'une  des  pièces  du  tube  à  tracbéotomie; 
6,  b,  l'autre  pièce  du  tube  à  trachéotomie  ; 
e,  lame  de  caoutchouc  percée  d'une  fente 
verticale  et  fermant  l'entrée  du  tube  à 
trachéotomie;  rf,  (/,  levier  sur  lequel  agit 
l'air  mis  en  mouvement  dans  la  trachée  ; 
e,  point  d'union  dudit  levier  avec  un  ré- 
servoir à  air  ;  f  et  fi,  tige  et  vis  de  pres- 
sion avec  lesquels  on  peut  fixer  le  réser- 
voir à  air  dans  des  positions  variées. 


ration  buccale,   on  observe    une   pause    entre   l'inspiration   et   l'expiration  {respiration 
énitante);  l'inspiration  est  deux  fois  plus  lente  que  l'expiration. 

La  respiration  buccale  parait  fatiguer  beaucoup  les  animaux;  elle  ne  peut  être  con- 
servée lon^'tonips  par  certains  sujets  qui,  alors,  pré- 
sentent alternativement  la  respiration  buccale  et 
des  ell'orts  dyspnéiques. 

GciNAUD  estime  que  tous  les  chevaux  peuvent 
respirer  par  la  bouche,  plus  ou  moins  difficilement. 
Cela  n'empêche  pas  la  respiration  buccale  d'être 
un  mode  anormal  et  pénible  exigeant  l'interven- 
tion de  toutes  les  puissances  respiratoires,  qui  ne 
saurait  suffire  aux  besoins  d'une  allure  vive  ou 
d'efforts  énergiques  et  que  certains  sujets  malades 
ou  débiles  ne  pourraient  soutenir  un  certain  temps. 
e)  Des  relatiom  entre  les  mouvemcnU  resîJtratoires 
et  les  déplacements  de  l'air  dans  là  trachée.  —  Dans 
ses  recherches  sur  la  rumination,  Toussaint  a  en- 
registré le  mouvement  de  l'air  dans  la  trachée  du 
bœuf,  à  l'aide  d'un  instrument  figuré  ci-contre, 
inspiré  par  l'hémodromographe  de  Chauveau.  Cet 
instrument  a  pour  base  un  tube  à  trachéotomie  de 
Degive,  légèrement  modifié  par  Peuch,  dont  l'entrée 
est  fermée  par  une  lame  de  caoutchouc.  Dans  une 
étroite  fente  de  celle-ci  est  engagé  un  levier,  ter- 
miné d'une  part  par  une  large  paletta  qui  vient  se 
placer  dans  le  courant  d'air  de  la  trachée,  mis  en  rapport  de  l'autre  avec  un  réservoir  à 
air  semblable  à  celui  de  l'hémodromographe.  (Voir  flg.  51.)  Ce  réservoir  se  conjugue  à  un 
tambour  à  levier. 

Quand  l'air  descend  dans  la  trachée,  le  levier,  entraîné  de    haut  en  bas,  détermine 

l'agrandissement  du  réservoir  et  la 
chute  du  graphique;  lorsque  l'air 
est  chassé  au  dehors,  dans  l'expi- 
ration, le  réservoir  est  comprimé  et 
le  graphique  s'élève.  Les  moindres 
déplacements  de  l'air,  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  se  traduisent  donc 
sur  le  graphique. 

Cet  aérodromographe  s'applique 
fort  bien  sur  le  cheval.  On  peut 
enregistrer  simultanément,  outre 
le  déplacement  de  l'air  dans  la  tra- 
chée, les  modifications  de  la  pres- 
sion dans  cet  organe,  et  les  mou- 
vements du  thorax  ou  de  l'abdomen. 
En  examinant  les  trois  tracés 
obtenus  de  cette  manière,  on  est 
frappé  de  voir  :  1°  que  la  courbe  de 
la  pression  n'est  pas  parallèle  à 
la  courbe  des  mouvements  respi- 
ratoires, que  les  maxima  et  les 
minima  s'établissent  rapidement 
au  début  des  mouvements  d'ex- 
piration et  d'inspiration;  2°  que  la  courbe  de  la  vitesse  rappelle  celle  de  la  pression. 
On  note  cependant,  entre  la  courbe  de  la  vitesse  et  celle  de  la  pression,  une  différence, 
savoir  :  que  la  courbe  de  la  pression  s'abaisse  graduellement  dans  la  seconde  moitié 
du  mouvement  d'expiration,  tandis  que  celle  de  la  vitesse  n'accuse  que  peu  ou  pas  de 
déplacement  dans  la  colonne  d'air. 


FiG.  52.  —  Grapliiques  montrant  les  relations  du  mouvement  de 
l'air  dans  la  trachée  avec  les  changements  de  pression  dans  cet 
organe  et  les  mouvements  respiratoires  du  thorax: 

y,  graphique  du  mouvement  de  l'air  obtenu  avec  l'aérodromo- 
grapho  de  Tousssaint;  P,  graphique  des  changements  de  pres- 
sion dans  la  trachée;  R,  tracé  pneumographique  ;  Exp., 
Insp.,  e.xpiration;  Insp.,  Exp.  inspiration. 
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14"  Phénomènes  physiques  et  chimiques  de  la  respiration.  —  Ces  phénomènes  ne  peu- 
vent pas  différer,  au  loud,  chez  le  cheval  ou  chez  un  mammifère  quelconque.  Ou  ne 
produira  donc  ici  qu'un  ensemble  de  renseignements  sur  les  quantités  d'air  utilisées  par 
cheval  et  sur  les  volumes  d'acide  carbonique  exhalés. 

a)  Volume  d'air  mis  en  circulation  dam  l'appareil  respiratoire  du  cheval.  —  Par  des  essais 
spirométriques,  on  évalue  à  3  litres  et  demi  le  volume  d'air  rejeté  du  poumon  du  cheval 
à  chaque  expiration.  Ces  essais  spirométriques  ne  peuvent  guère  se  poursuivre  longlemps 
et  dans  les  conditions  variées  où  le  cheval  est  entretenu.  Aussi  le  volume  d'air  utilisé  dans 
ces  conditions  a-t-il  été  déterminé,  le  plus  souvent,  par  un  procédé  indirect  consistant 
à  doser  l'acide  carbonique  produit  en  un  temps  donné  et  à  calculer  ensuite  le  volume 
d'air  qui  a  dû  traverser  le  poumon  dans  le  même  temps.  Boussingault,  Lassaigne  nous 
ont  fourni  sur  ce  point  des  indications  intéressantes.  Des  évaluations  directes  sont  pré- 
férables. Aussi  donnerons-nous  bientôt  une  idée  des  efforts  tentés  dans  cette  voie  par 
ZuNTz  etLEHMANN,  de  Berlin,  d'autant  plus  qu'ils  fournissent  des  indications  sur  les  chan- 
gements apportés  à  la  ventilation  pulmonaire  du  cheval  par  le  travail  aux  deux  allures 
principales,  le  pas  et  le  trot,  sur  un  plan  horizontal  et  à  la  montée. 

b)  Modifications  imprimées  à  l'air  inspiré.  —  Consommationd' oxygène.  — Production  d'acide 
carbonique.  —  Boussingault  a  fixé  à  4  230  litres  la  quantité  d'oxygène  consommée  par 
le  cheval,  en  vingt-quatre  heures,  correspondant  à  21  mètres  cubes  un  quart  d'air 
atmosphérique,  et  à  0&'",ob3  par  kilogramme  de  poidsvif  et  par  heure.  Lassaigne  a  trouvé 
5  272''S8  par  vingt-quatre  heures  pour  un  cheval  et  8  521  litres  par  un  autre.  Ignorant 
le  poids  des  animaux,  nous  ne  pouvons  pas  indiquer  le  coefficient  de  consommation. 

Un  cheval  observé  par  Lassaigne  exhalait  219'''',72  d'acide  carbonique  par  heure;  un 
autre,  33.3  litres  à  la  tempéi-ature  de  +  15°,  Boussingault  a  vu  un  cheval  pesant  oOO  kilos 
émettre  2ft2''t,49  d'acide  carbonique  par  heure. 

Lassaigne  a  étudié  l'influence  de  l'exercice  sur  la  production  de  l'acide  carbonique.  Il 
a  vu  tel  cheval  qui  exhalait  172i'',66  d'acide  carbonique  en  une  heure,  en  rejeter 
376'", 9  après  l'exercice;  tel  autre,  qui  émettait  346''S33  au  repos,  en  produire 
381 '"',44  après  l'exercice.  Le  même  auteur  a,  de  plus,  étudié  l'influence  de  quelques 
maladies  :  un  cheval  aflecté  d'hydrothorax  exhalait  94''S44  d'acide  carbonique  par  heure, 
un  autre,  affecté  de  tétanos,  o70''S40,  un  cheval  morveux,  28li"-,o2. 

Ces  chiffres,  malgré  les  difficultés  surmontées  pour  les  obtenir,  ne  sont  que  des 
données  éparses  répondant  à  des  conditions  assez  médiocrement  définies.  Zuntz  et 
Lehmann  ont  cherché  à  combler  les  lacunes.  Leur  objectif  principal,  il  faut  bien  le  dire, 
était  de  déterminer  l'influence  du  travail  musculaire  sur  les  échanges  gazeux.  Pour  ces 
recherches,  ils  ont  choisi  le  cheval,  car,  animal  de  travail  par  excellence,  il  est,  en  outre, 
d'une  docilité  qui  le  destine  en  quelque  sorte  à  ce  genre  d'expériences. 

Les  travaux  poursuivis  à  l'École  supérieure  d'agriculture  de  Berlin  ont  nécessité  la 
création  d'un  outillage  spécial  dont  nous  allons  donner  une  idée  sommaire. 

Appareil  de  Zuntz  et  Lehmann." —  II  serait  fort  difficile  de  recueillir  les  gaz  de  la  respi- 
ration si  le  cheval  se  déplaçait.  Cependant  les  auteurs  se  proposaient  de  les  mesurer, 
sur  l'animal  soumis  à  des  allures  différentes.  Ils  ont  tourné  la  difficulté  en  iaisant  tra- 
vailler l'animal  à  différentes  allures  sans  qu'il  eût  à  se  déplacer.  Pour  cela,  le  cheval 
marche  sur  un  plancher  mobile,  en  gardant  une  position  fixe  dans  l'espace.  La  vitesse 
avec  laquelle  se  meut  le  plancher  règle  l'allure  que  le  cheval  doit  prendre  pour  garder 
sa  position. 

L'animal  est  enfermé  dans  un  haut  travail  divisé  à  mi-hauteur  par  un  plancher  formé 
d'une  sorte  de  chaîne  sans  fin.  L'étage  inférieur  est  occupé  par  les  arbres  et  poulies 
nécessaires  au  déplacement  du  plancher.  Ce  dernier  -<  est  mis  en  mouvement  à  l'aide 
d'une  poulie  mue  par  une  petite  machine  à  vapeur;  le  cheval  marche  alors  à  la  vitesse 
avec  laquelle  se  déplace  le  plancher,  sans  accomplir  d'autre  travail.  Tout  se  passe 
comme  s'il  se  déplaçait  librement  sur  le  plancher  immobile.  Veut-on  que  le  chemin  soit 
ascendant,  on  règle  l'inclinaison  du  plancher  en  le  faisant  pivoter  autour  d'un  axe  à 
l'aide  d'un  engrenage  à  crémaillère.  L'inclinaison  peut  varier  entre  -|-  20"  et  10°  par  rap- 
port à  l'horizontale.  Si  le  cheval  doit  tirer  une  charge,  il  est  attelé  à  un  trait  par  l'inter- 
médiaire duquel  il  agit  sur  un  dynamomètre  construit  sur  le  modèle  du  dynamomètre  de 
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Dans  cette  espèce  de  trcpiyneuse,  '<■  le  travail  nuioaiiique  est  égal  à  la  charge  multi- 
pliée par  le  chemin  parcouru.  Il  faut  évaluer  ces  deux  facteurs  dans  chaque  cas  particu- 
lier. Quand  le  plan  est  incliné,  le  cheval  produit  un  travail  me'canique  en  élevant  à  une 
certaine  hauteur  son  propre  poids  ou  son  propre  poids  augmenté  d'une  charge  placée  sur 
le  dos.  On  obtient  le  travail  mécanique  en  multipliant  le  [loids  total  de  l'animal  chargé 
on  non  chargé  par  la  hauteur  verticale  d'ascension.  La  bascule  donne  le  poids;  le  che- 
min parcouru  multiplié  parle  cosinus  de  l'angle  d'inclinaison  du  plan  donne  la  hauteur 
d'ascension.  A  chaque  expérience,  on  mesure  cet  angle.  Le  chemin  parcouru  se  déduit 
de  la  longueur  correspondant  à  un  tour  de  la  poulie  multipliée  par  le  nombre  de  tours 
de  cette  poulie.  Cette  longueur  déterminée  une  fois  pour  toutes  égale  264™™, 3.  On  lit  sur 
un  compteur  de  tours  appliqué  à  l'axe  le  nombre  des  rotations.  On  possède  alors  tous 
les  éléments  nécessaires  au  calcul  du  travail  d'ascension.   » 

«  Quand  le  cheval  est  attelé  au  Irait  relié  au  dynamomètre,  il  exerce  une  traction  égale 
au  poids  placé  sur  le  plateau  de  celui-ci,  augmentée  d'une  constante  déterminée  une 
fois  pour  toutes  et  qui  correspond  à  la  traction  exercée  par  le  dynamomètre  non  chargé. 
Le  chemin  parcouru  se  mesure  comme  il  a  été  dit.  Le  travail  de  traction  =  chemin  par- 
couru X  (charge  +  constante).  » 

«  Si  le  cheval,  tout  en  étant  attelé  au  trait,  se  meut  sur  le  chemin  montant,  il  pro- 
duit, outre  le  travail  de  traction,  un  travail  d'ascension.  On  sait  mesurer  chacun  d'eux; 
leur  somme  fournit  le  travail  mécanique  totaP.  » 

Les  gaz  exhalés  par  l'animal  sont  recueillis  à  l'aide  d'un  masque  ou  muselière  enfer- 
mant l'extrémité  inférieure  de  la  tète  ou  bien  au  moyen  d'une  canule  fixée  dans  la  tra- 
chée après  une  trachéotonie.  La  canule  est  préférable;  elle  est  fixée  dans  la  trachée,grâce 
à  une  garniture  en  caoutchouc  que  l'on  gonfle  ensuite  par  injection  d'air. 

Les  expériences  sont  faites  avec,  un  animal  accoutumé  à  l'appareil,  sur  lequel  les 
bords  de  l'orifice  trachéal,  en  grande  partie  cicatrisés,  supportent  le  contact  de  la  canule 
sans  qu'il  en  résulte  de  souffrance. 

De  la  canule  ou  du  masque,  les  gaz  sont  conduits  dans  un  gazomètre  qui  en  indique 
le  volume  ,total. 

Voici  quelques  chiffres  publiés  par  les  expérimentateurs  de  Berlin  : 


Pendant  le  repos 

Pendant  que  l'animal  mange 

Pendant  le  travail 

Pendant  la  période  qui    suit  immédiatement 

le  travail 

Pendant  le  travail 

Période  qui  suit  immédiatement  le  travail.    . 
Pendant  le  repos 


DUREE 

DES     ESS  A.IS. 


minutes. 

24 
204 
20 

20 
20 
20 
79 


VENTILATION 

PULMONAIRE 

par  minute. 


litres. 

27,2 

33,3 

354,1 

61,6 

441,3 

93,8 

33,2 


TRAVAIL 

TOTAL. 


860 


3  463 


Ce  tableau  permet  de  se  rendre  compte  de  l'influence  du  travail  sur  la  ventilation 
pulmonaire.  La  mastication  des  aliments  et  la  sécrétion  qui  l'accompagne  suffisent 
déjà  à  élever  celte  ventilation.  Quant  à  l'influence  du  travail,  elle  est  d'autant  plus 
grande  que  le  nombre  de  kilogrammètres  accomplis  est  plus  considérable. 

Les  auteurs  ont  observé  des  variations  fort  étendues  de  la  ventilation  pulmonaire 
(22  à  13o  litres  par  minute)  chez  l'animal  au  repos,  parce  qu'il  peut  être  en  proie  à  des 
causes  d'inquiétude.  Ils  ont  remarqué  que,  dans  les  essais  avec  le  masque,  l'air  dépensé 
(69  litres)  était  plus  considérable  que  dans  les  essais  avec  la  canule  trachéale  (44  litres). 
Aussi  estiment-ils  que  la  ventilation  naturelle  doit  être  supérieure  à  44  litres  par  minute. 
Ils  ont  noté,  de  plus,  que,  durant  le  travail,  la  ventilation  se  règle  de  telle  sorte  que  la 


1.  Mallèvre,  Bulletin  du  Ministère  de  l'Agriculture,  1892. 
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quantité  d'acide  carbonique  contenue  dans  l'air  expiré,  loin  d'augmenter  comme  il  paraît 
juste  de  le  supposer,  est  plutôt  i7iférieure  à  ce  (ju'elle  est  pendant  le  repos. 

Pour  doser  roxyycue  absorbé  et  l'acide  carbonique  exhalé,  Zuntz  et  Leiimann  soumet- 
tent à  l'analyse  eudiométrique  une  fraction  de  l'air  expiré.  Cette  fraction  est  empruntée 
au  courant  qui  se  dirige  vers  le  gazomètre,  à  l'aide  de  deux  petites  pompes  à  mercure  mues 
alternativement  par  l'axe  du  gazomètre.  L'emprunt  est  donc  proportionnel  au  volume 
du  gaz  rejeté  à  chaque  mouvement  d'expiration;  il  assure  à  la  masse  gazeuse  soumise  à 
l'analyse  une  composition  se  rapprochant  autant  que  possible  de  la  composition  moyenne 
totale.  La  lecture  des  volumes  du  gaz  dans  les  eudiomètres  est  faite  à  une  température 
constante,  grâce  à  l'immersion  de  ces  derniers  dans  de  grandes  cuves  en  verre  à  faces 
parallèles,  remplies  d'eau. 

Sur  un  cheval,  au  repos,  respirant  avec  le  masque,  à  la  température  de +  20°, 10,  on 
a  trouvé  les  chiffres  suivants,  par  kilogramme  de  poids  vif  et  par  minute  : 

O    ABSORBÉ.  CO-   PRODDIT.      QUOTIENT  EESPIRATOIRE. 

4", 255  3"^%838  0,901 

Sur  un  autre  cheval,  au  repos,  respirant  avec  la  canule  trachéale,  à  la  température  de 
+  to°,75,  ces  chiffres  étaient  : 

0  ABSORBÉ.  CO-  PRODUIT.        QUOTIENT  RESPIRATOIRE. 

3", 486  3'^%178  0,912 

Pour  un  cheval  au  repos,  respirant  à  la  température  de  +  12°,  les  moyennes  étaient  : 

o  ABSORBÉ.  CO-  PRODUIT.        QUOTIENT  RESPIRATOIRE, 

3=%582  3'=%26i  0,913 

Dans  les  expériences  de  Zuntz  et  Lehmann,  la  quantité  d'oxygène  absorbé  est  devenue 
pendant  : 

CENT.  CUBES. 

Le  travail  au  pas  sans  traction  ni  charge 12,247 

Le  travail  au  trot  —  23,154 

Le  travail  au  pas  sur  pente  faible 20,939 

Le  travail  au  pas  sur  pente  plus  forte 26,31'3 

Le  travail  au  pas  avec  traction •    •    •  ^^^>^ 

Le  travail  au  pas  avec  traction,  chemin  montant.    .    .    .  30,7 

On  trouvera  un  complément  des  expériences  de  ces  deux  auteurs  dans  une  autre 
partie  de  cet  article,  lorsqu'il  sera  question  des  recherches  sur  la  production  du  travail 
musculaire. 

Hageman  a  également  abordé  ce  sujet  seul  ou  en  collaboration  avec  Zuntz  et  Lehmanx.  Il 
estime  qu'au  repos,  un  cheval  de  taille  moyenne  consomme  40  litres  d'air  par  minute, 
que  pendant  le  travail,  il  en  consomme  de  4  à  10  fois  plus.  Normalement  le  quotient 
respiratoire  est  0,90  à  0,95;  après  le  travail,  il  peut  s'élever  à  l'unité  et  même  la  dépasser. 

A.  la  température  de  12°,  1  kilogramme  de  cheval  au  repos  a  besoin  de  4  centimètres 
cubes  d'oxygène  par  minute.  Dans  une  journée,  un  cheval  pesant  4o0  kilogrammes  con- 
sommera donc  2  592  litres  d'oxygène.  Pour  mâcher  une  ration  composée  de  4'^", 5 
d'avoine,  1*^'^,75  de  paille  hachée  et  2''", 5  de  foin, il  consomme  147  litres  de  plus;  ce  qui 
porte  la  consommation  quotidienne  à  2  7.39  litres. 

Pendant  la  marche,  à  l'allure  du  pas,  le  cheval  de  cavalerie  dépense  7'=s430o  de  plus 
qu'au  repos;  au  trot,  par  kilogramme  de  poids  vif  et  par  mètre  de  chemin  parcouru, 
deux  Jchevaux  ont  consommé,  l'un  101""™"-, 4,  l'autre  ILÎ^^^SS  d'oxygène.  On  peut  dire 
que  la  consommation  moyenne  est  de  107™™<=-,22  par  kilogramme  de  poids  vif  et  par 
mètre  de  chemin  parcouru  au  trot,  ce  qui  fait  48", 25  pour  un  cheval  de  450  kilogrammes. 

Une  charge  de  80  à  110  kilogrammes  élève  la  consommation  d'oxygène  de  4  à  9  p.  100. 

15°  Locomotion.  —  Le  cheval  ofîre  le  type  de  la  locomotion  quadrupédale.  Celle-ci  a 
été  l'objet  d'études  attentives  par  des  procédés  variés.  Le  résumé  de  nos  connaissances 
sur  ce  point  sera  exposé  à  l'article  Locomotion. 
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10"  Circulation  cardiaque.  —  Ici,  il  sera  question  seulement  des  propriétés  du  muscle 
cardiaque;  ou  lira  daus  la  troisième  partie  la  circulation  cardiaque  proprement  dite. 

Ou  sait  que  Mauey  a  constaté  que  le  muscle  cardiaque  de  la  grenouille  ne  répond 
pas  aux  excitations  uniques  d'une  certaine  valeur  minima  pendant  la  phase  systolique 
(pôvinde  rcfractairc).  Laulaniè  a  vu  que  le  muscle  cardiaque  du  cheval  n'est  excitable 
que  pendant  le  moment  très  court  qui  sépare  la  fin  de  la  systole  ventriculaire  de  la  clô- 
ture des  valvules  sigmoïdes,  c'est-à-dire  pendant  le  relâchement.  Dans  cette  courte  phase, 
son  excitabilité  est  régulièrement  croissante.  Laulanik  estime  que  cette  particularité  sin- 
«nilière  suggère  l'hypothèse  que  les  variations  de  l'excitabilité  du  cœur  sont  liées  aux 
variationsTe  la  pression  intra-cardiaque,  hypothèse  qui  appelle  de  nouvelles  recherches. 
n»^  Circulation  veineuse.  —Tous  les  problèmes  soulevés  par  l'étude  de  la  circulation 
veineuse  générale  sont  d'un  abord  facile  sur  le  cheval,  à  raison  de  la  longueur,  du  volume 
et  de  la  position  de  la  jugulaire.  Ce  vaisseau  admet  aisément  un  hémodromographe,  des 
manomètres  divers.  Il  est  possible  de  le  ponctionner  à  travers  la  peau  et  d'y  introduire 
directement  des  trocarts  ou  des  canules,  soit  pour  retirer  du  sang,  soit  pour  établir  une 
communication  avec  tel  ou  tel  instrument;  il  a  donc  rendu,  grâce  à  sa  position  et  à  son 
volume,  de  grands  services  aux  physiologistes. 

Le  tension  dans  le  segment  périphérique  de  la  jugulaire  liée  à  sa  partie  moyenne  peut 
équivaloir  à  une  colonne  sanguine  haute  de  80  à  80  centimètres  (Haller).  Si  l'on  fait  mâ- 
cher l'animal  pendant  1/4  ou  1/3  de  minute,  elle  s'élève  à  150,  160  et  même  \T6  centi- 
mètres (Colin). 

On  sait  que  l'action  aspirante  du  thorax,  à  tout  instant  et  surtout  au  moment  des 
inspirations,  peut  déterminer  l'introduction  d'une  certaine  quantité  d'air  dans  les  veines 
appartenant  à  la  zone  périlhoracique  à  travers  une  ouverture  faite  à.  leur  paroi.  Sur  le 
cheval,  l'action  aspirante  peut  s'exercer  loin  de  la  poitrine.  Par  exemple,  Brogniez,  de 
Bruxelles,  et  Loiset,  de  Lille,  ont  observé  l'introducUon  de  l'air  dans  le  système  veineux 
à  la  suite'de  la  section  transversale  des  veines  de  la  région  coccygienne,  soit  immédia- 
tement après  le  traumatisme,  soit  au  bout  de  deux  à  trois  jours.  Plusieur.s  fois,  l'acci- 
dent a  été  mortel.  C'est  au  moment  où  les  muscles  constricteurs  de  l'abdomen  se 
relâchent  brusquement  après; une  contraction  violente  et  soutenue  que  l'air  est  appelé 
dans  les  veines  de  la  queue. 

Le  pouls  veineux  se  constate  fort  bien  sur  la  veine  jugulaire  du  cheval  maintenu 
couché  et  vivement  excité  par  des  mouvements  de  défense.  Outre  les  reflux  synchrones 
avec  la  systole  des  oreillettes,  on  en  voit  d'autres  synchrones  avec  les  expirations. 

La  circulation  de  la  veine  porte  offre  certaines  particularités  propres  au  cheval.  On 
admet  généralement  qu'elle  s'accomplit  dans  tous  les  sens,  vu  l'absence  de  valvules.  Or, 
le  système  porte  n'est  pas  dépourvu  de  ces  replis.  Haller  en  a  signalé  dans  les  branches 
de  la  mésaraïque  et  dans  la  veine  splénique;  Bourgelat,  dans  les  principales  branches 
de  la  veine  porte;  Colin,  dans  les  veines  gastriques,  cœcales,  coliques  et  même  dans  la 
veine  petite  mésaraïque. 

Cl.  Bernard  a  décrit  de  larges  anastomoses  entre  la  veine  porte  et  la  veine  cave,  à 
travers  le  foie.  Chauykau  ne  croit  pas  à  l'existence  de  ces  communications  chez  l'adulte. 
En  effet,  si  l'on  injecte  dans  la  veine  porte  du  suif  coloré  avec  une  matière  qui  ne  soit  pas 
très  finement  porphyrisée,  il  arrive  toujours  incolore  ou  très  peu  coloré  dans  la  veine- 
cave,  preuve  qu'il  a  dû  traverser  un  réseau  capillaire.  C'est  aussi  l'opinion  de  Colin. 
Mais'  cet  auteur  reconnaît  qu'une  partie  du  sang  amené  au  foie  par  la  veine  porte 
gagne  la  veine  asternale  droite,  grâce  à  un  ou  plusieurs  vaisseaux  contenus  dans  l'épais- 
seur du  ligament  du  lobe  droit. 

18°  Détermination  des  points  excitables  du  manteau  de  l'hémisphère  des  animaux  soli- 
pèdes.  —  Après  la  découverte,  par  Fristch  et  Hitzig,  de  l'excitabilité  électrique  de 
quelques  points  des  circonvolutions  du  chien,  découverte  confirmée  par  plusieurs  phy- 
siologistes et  étendue  à  un  certain  nombre  d'espèces  animales,  notamment  par  Ferrier, 
nous  avons  cru  qu'il  était  de  notre  devoir  d'élargir  le  cadre  des  connaissances  acquises 
en  cherchant  des  points  excitables  à  la  surface  du  cerveau  des  solipèdes.  C'est  ce  que 
nous  avons  fait  en  1878. 

Les  sujets,  couchés  et  fixés  sur  une  table,  recevaient  du  chloral  en  injections  intra- 
veineuses.  Dès  que  la  sensibilité  était  abolie,   on   découvrait  le  pariétal  et  la  partie 
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supérieure  du  frontal,  en  enlevant  la  peau  du  front  et  une  portion  plus  ou  moins  étendue 
du  muscle  temporal.  Ou  arrêtait  les  hémorragies  en  appliquant  des  ligatures  et  à  l'aide 
du  cautère.  On  attaquait  ensuite  la  boîte  osseuse  avec  le  trépan  ou  avec  un  bon  ciseau 
à  bois  (on  doit  donner  la  préférence  à  ce  dernier)  et  on  oblitérait  les  sinus  veineux 
ouverts  pendant  l'opération  avec  de  petits  tampons  de  cire  à  modeler. 

En  prenant  son  temps,  en  donnant  au  besoin  de  nouvelles  doses  de  chloral,  on  pra- 
tiquait une  brèche  à  la  boîte  crânienne,  au  niveau  des  points  que  l'on  voulait  explorer 
dans  des  conditrons  excellentes  pour  faire  ensuite  des  excitations  électriques.  Comme 
excitants,  nous  avons  employé  les  courants  induits  fournis  par  une  bobine  à  glissière 


FiG.  53  —  Face  latérale  du  cerveau  des  solipèdes. 
1.  —  Ongme  delà  portion  frontale  de  la  première  circonvolution  (Leuret).  —  Partie  inférieure  de  l'ondula- 
tion antisylvienne  de  la  circonvoluiion  sylvienne  ;  2,  —  3,  —  4,  —  5,  —  6,  —  7,  —  8,  —  (Voyez  ci-dessous 
les  explications  correspondantes).  —  0,  Lobe  olfactif;  5,  Vallée  de  Sylvius. 

1.  —  Origine  de  la  portion  frontale  de  la  première  circonvolution  (Leuret).  —  Partie  inférieure  de 
l'ondulation  antisylvienne  de  la  circonvolution  sylvienne  (Broga). 

2.  —  Région  supérieure  de  la  branche  antérieure  de  la  première  circonvolution  (Leuret).  —  Partie  supé- 
rieure de  la  circonvolution  pariétale  post-rolandique  (Broca). 

3.  —  Région  la  plus  antérieure  du  pli  externe  de  la  circonvolution  orbitairc  (Leuret).  —Région  la  plus  anté- 

rieure du  pli  externe  ou  pré-rolandique  du  lobe  frontal  (Broca). 

4.  —  Partie  antérieure  de  la  portion  frontale  de  la  première  circonvolution  (Leuret).  —  Union  de  la  circon- 
volution post-rolandique  avec  la  circonvolution  sylvienne  (Broca). 

5.  —  Union  de  la  partie  verticale  et  de  la  partie  horizontale  de  la  circonvolution  orbitaire  (Leuret);  du  lobe 

frontal  (Broca). 

6.  —  En  avant  de  la  fusion  frontale  des  première  et  deuxième  circonvolutions  longitudinales  (Leuret);  vers 
le  point  d'union  de  la  circonvolution  sylvienne  avec  la  deuxième  circonvolution  pariétale  (Broca). 

7.  —  Union  de  la  portion  frontale  et  de  la  portion  pariétale  de  la  deuxième  circonvolution  (Lbdret);  ondu- 
lation moyenne  de  la  deuxième  circonvolution  pariétale  (Broca). 

^'  —  Vers  la  soudure  de  la  portion  pariétale  des  première  et  deuxième  circonvolutions  (Leuret).  —  Deu- 
xième circonvolution  pariétale  au-dessus  et  un  peu  en  arrière  de  l'extrémité  de  la  scissure  sylvienne 
(Broca). 


Nous  commencions  par  chercher  l'intensité  minima  pour  produire  une  excitation, 
et  nous  l'augmentions  ensuite  graduellement,  selon  les  besoins.  Elle  était  toujours 
suffisante  pour  déterminer  une  vive  sensation  de  picotement  sur  la  langue.  Bien  que  nous 
n'eussions  jamais  gradué  rigoureusement  nos  courants,  on  ne  saurait  nous  objecter  leur 
extension  à  des  points  éloignés  de  ceux  que  nous  voulions  exciter,  attendu  qu'un  dépla- 
cement des  électrodes  de  2  à  3  millimètres  entraînait  la  cessation  immédiate  des  mou- 
vements engendrés  par  l'excitation. 

Les  courants  étaient  appliqués  sur  les  circonvolutions  avec  des  électrodes  métalliques, 
très  fines  et  très  rapprochées;  jamais  ils  n'ont  déterminé  la  moindre  désorganisation  des 
tissus.  Les  circonvolutions  soumises  aux  excitations  offraient   simplement   in  loco  de 
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petites  liypérémies.  Après  la  mort  de  l'animal  et  l'ablation  de  l'encéphale,  ces  hypérémies 
permettaient  de  reconnaître  les  zones  électiisées. 

Nous  avons  indiqué  [sur  la  figure  53  les  points  dont  l'excitation  a  entraîné  des 
réactions  motrices.  Le  texte  suivant  fait  connaître  la  position  de  ces  points  et  les 
réactions  produites  par  leur  excitation. 

Mouvements  des  membres.  —  En  excitant  la  région  i  avec  les  courants  faibles,  les  quatre 
membres  sont  ramenés  sous  le  tronc.  Le  mouvement  est  plus  prononcé  dans  le  membre 
postérieur  du  côté  opposé  à  l'excitation.  Il  est  probablement  aussi  plus  énergique  dans 
le  membre  antérieur;  mais  les  déplacements  de  ce  membre  sont  empêchés  par  la  pres- 
sion qu'exerce  sur  lui  le  poids  du  thorax.  Le  membre  antérieur  libre  est  ramené  en 
arrière,  en  masse,  par  la  contraction  du  grand  dorsal  et  du  pectoral;  lorsqu'on  emploie 
des  courants  forts,  il  y  a,  de  plus,  flexion  du  métacarpe. 

Élévation  et  déduction  de  la  mâchoire  inférieure.  —  On  excite  la  zone  2  du  côté  droit; 
rapprochement  des  mâchoires  accompagné  d'un  mouvement  de  diduction  qui  entraîne 
le  maxillaire  inférieur  à  gauche.  On  entend  le  bruit  que  cause  le  frottement  des 
dents  inférieures  contre  les  supérieures.  La  main,  appliquée  sur  les  joues,  sent  manifes- 
tement la  contraction  des  deux  masséters. 

Mouvements  des  naseaii.v  et  de  la  lèvre  supérieure.  —  Quand  on  excite  la  surface  3,  les 
commissures  inférieures  des  naseaux  se  rapprochent  l'une  de  l'autre.  Le  bout  du  nez 
s'allonge;  la  lèvre  supérieure  se  rétrécit.  Ces  mouvements  sont  produits  en  grande 
partie  par  la  contraction  des  mitoyens  supérieurs  ou  portion  antérieure  des  muscles 
petits  sus-maxillo-naseaux. 

Mouvements  de  la  langue  et  de  la  joue.  —  La  zone  elliptique  4  est  allongée  d'avant  en 
arrière,  décrit  une  courbe  à  concavité  postérieure,  à  la  surface  des  circonvolutions  sus- 
indiquées.  Pendant  qu'on  l'excite,  la- langue  est  retirée  dans  la  bouche;  la  joue  du  côté 
opposé  se  contracte.  Quand  on  cesse  l'excitation,  la  langue  revient  entre  les  incisives; 
excite-t-on  de  nouveau,  elle  disparaît  aussitôt  dan»  la  cavité  buccale. 

Écartement  des  mâchoires,  flexion  et  inclinaison  du  cou.  —  En  excitant  la  région  5, 
avec  des  courants  faibles,  la  mâchoire  inférieure  s'éloigne  de  la  supérieure.  Les  muscles 
digastriques  se  contractent;  la  contraction  est  plus  énergique  dans  le  muscle  du  côté 
opposé.  Après  chaque  excitation,  la  mâchoire  inférieure  revient  brusquement  au  contact 
de  la  supérieure  et  les  incisives  font  entendre  un  petit  bruit  de  claquement.  Avec  des 
courants  forts,  le  sterno-maxillaire  du  côté  opposé  et  même  les  muscles  inclinateurs  du 
cou  se  contractent  et  font  exécuter  à  la  tige  cervicale  un  mouvement  de  torsion. 

Mouvement  de  clignement  daiis  Vœil  opposé.  —  L'œil  opposé  se  ferme  incomplètement 
quand  on  électrise  la  zone  6;  le  mouvement  est  produit  tout  entier  par  le  muscle  orbi- 
culaire  des  paupières. 

Occlusion  de  la  fente  palpébrale.  —  Par  des  courants  faibles  appliqués  sur  la  région, 
l'œil  du  côté  opposé  se  ferme  ;  la  peau  se  ride  au-dessous  de  la  paupière  inférieure. 

Par  des  courants  forts,  les  mouvements  se  propagent  à  l'œil  du  côté  correspondant. 

Élévation  de  la  paupière  supérieure;  adduction  de  Voreille.  —  Quand  on  excite  la 
zone  8  avec  des  courants  d'une  intensité  moyenne,  l'œil  du  côté  opposé  s'ouvre  largement 
surtout  par  l'élévation  de  la  paupière  supérieure.  Le  pavillon  de  l'oreille  est  tiré  en 
arrière  et  dans  l'adduction.  Des  courants  plus  forts  produisent  des  mouvements  moins 
prononcés,  mais  semblables,  dans  l'œil  et  l'oreille  du  côté  excité. 

Telles  sont  les  zones  excitables  que  nous  avons  toujours  retrouvées  sur  l'hémisphère 
des  Solipèdes.  Nous  indiquerons  maintenant  quelques  points  dont  l'excitation  a  pro- 
voqué des  phénomènes  que  nous  n'avons  pu  reproduire  jusqu'à  présent. 

L'excitation  d'une  zone  de  la  deuxième  circonvolution  pariétale  entraîne  l'adduction 
de  l'oreille.  Sur  un  sujet,  nous  avons  excité  un  point  du  lobe  frontal  (Broca)  ou  du  lobe 
orbitaire  (Leuret)  qui  provoquait  le  mouvement  d'abduction.  Sur  le  même  sujet,  en  exci- 
tant fortement  la  partie  postérieure  des  première  et  deuxième  circonvolutions  parié- 
taies  (Broca),  nous  avons  provoqué  des  convulsions  toniques  :  flexions  des  membres,  incli- 
naison du  rachis  à  gauche,  tronc  courbé  en  arc,  reposant  sur  la  table  par  la  tête  et  la 
croupe.  En  transportant  les  excitateurs  sur  la  région  postérieure  des  troisième  et  qua- 
trième circonvolutions  pariétales  (Broca),  les  convulsions  sont  devenues  cloniques  et 
s'accompagnaient  de  violents  frémissements  dans  le  tronc  et  les  membres. 
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Dans  le  cours  de  nos  expériences,  nous  fûmes  très  étonné  de  ne  pouvoir  exciter  la 
circonvolution  (gyrus  sygmoïde)  qui  entoure  l'extrémité  externe  de  l'incisure  fronto- 
pariétale  (Broca)  ou  sillon  crucial  (Leuret),  circonvolution  qui,  sur  plusieurs  animaux, 
apparaît  à  la  surface  de  l'iiéraisphère  de  la  manière  la  plus  évidente. 

Croyant  que  l'excitation  de  cette  zone  produirait  des  mouvements  dans  les  membres, 
c'est  sur  cette  zone  qu'ont  porté  nos  premières  investigations.  A  notre  grand  étonnement, 
les  excitations  de  cette  région  n'entraînaient  pas  de  mouvements  réactionnels.  On  remar- 
quera que  la  seule  zone  qui,  jusqu'à  présent,  ait  provoqué  des  mouvements  dans  les 
membres  est  située  sur  la  face  latérale  et  inférieure  du  cerveau,  à  l'opposé  du  gyrus  syg- 
moïde. 

MuNKa  provoqué  la  cécité  psychique,  sur  le  cheval,  en  pratiquant  l'ablation  de  l'écorce 
sur  20  millimètres  de  diamètre  et  2  millimètres  d'épaisseur  au  niveau  supérieur  du  lobe 
occipital.  Dans  un  autre  cas,  il  a  provoqué  des  troubles  moteurs  dans  le  membre  anté- 
rieur par  la  lésion  d'une  partie  du  lobe  du  cortex.  Dans  les  deux  cas,  il  existait  des 
troubles  moteurs  dans  le  côté  opposé  de  la  face. 

Nous  estimons  que  ces  recherches  ne  constituent  qu'une  ébauche  de  la  question  et 
qu'elle  devront  être  continuées  et  complétées. 

19°  Persistance  de  l'excitabilité  dans  le  bout  périphérique  des  nerfs  après  la  section. 
—  LoNGET  avait  fixé  à  quatre  jours  la  persistance  de  l'excitabilité  dans  le  bout  périphé- 
rique des  nerfs.  Ce  délai  est  de  règle  dans  les  nerfs  du  chien.  Il  a  été  trouvé  plus  court 
par  Ranvier  sur  le  lapin,  le  cochon  d'Inde  et  le  rat.  Au  contraire,  chez  le  cheval,  il 
est  beaucoup  plus  long.  Paul  Magnien  (1866)  a  trouvé  plusieurs  fois  l'excitabilité 
encore  présente  dans  le  bout  périphérique  du  facial  des  solipèdes  huit  jours  après  la  sec- 
tion. Nous  avons  fait  des  constatations  analogues  avec  Léon  Tripier,  même  après  le  délai 
de  dix  jours.  Au  bout  de  huit  jours,  l'altération  n'est  pas  plus  avancée  dans  les  nerfs 
du  cheval  qu'au  bout  de  quatre  jours  dans  les  nerfs  du  chien. 

Sur  les  branches  terminales  du  facial  d'un  âne,  nous  avons  observé  des  traces  d'exci- 
tabilité trente  et  un  jours  après  la  section. 

Dix-sept  jours  après  la  section  du  pneumogastrique,  nous  avons  arrêté  le  cœur  en 
galvanisant  le  bout  périphérique. 

Ces  exemples  de  persistance  sont  particuliers  à  quelque  sujets,  car,  dans  d'autres  cas, 
nous  n'avons  pas  modifié  le  cœur  en  agissant  sur  le  bout  périphérique  du  vague  sept 
jours  après  la  section. 

D'une  manière  générale,  l'excitabilité  persiste  donc  beaucoup  plus  longtemps  dans  le 
bout  périphérique  des  nerfs  chez  le  cheval,  après  la  section,  que  chez  les  petits  mammifères  ; 
elle  nous  a  paru  persister  un  peu  plus  dans  les  nerfs  crâniens  que  dans  les  nerfs  spinaux. 
20°  Centres  de  température.  —  Sur  le  cheval,  un  centre  thermique  existerait,  d'après 
Tangl,  au  niveau  de  la  (partie  antérieure  du  thalamus  opticus.  La  piqûre  de  ce  centre 
détermine  une  élévation  passagère  de  la  température. 

21°  Vernissage  de  la  peau.  —  Les  expériences  de  Fourcault  ont  été  répétées  sur  le 
cheval  par  H.  Booley.  Un  sujet,  préalablement  rasé,  enduit  de  goudron,  meurt  le  neu- 
vième ou  le  dixième  jour;  enduit  de  colle- forte,  puis  d'une  couche  de  goudron,  il  peut 

1      1 
succomber  vers  la  neuvième  heure.  On  a  prétendu  qu'il  suffisait  d'enduire  -^  à  r  de  la 
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surface  de  la  peau  pour  entraîner  des  conséquences  funestes.  Ellenberger  n'a  pu  vérifier 
cette  dernière  assertion.  Il  aurait  même  constaté  que  des  chevaux,  tondus  depuis 
quelques  jours  et  habitués  à  cet  état,  supportent  bien  le  vernissage  partiel  de  la  peau.  Le 
cheval  est  donc  plus  sensible  que  le  chien  aux  effets  des  enduits  imperméables. 

E.  Recherches  et  conquêtes  scientifiques  facilitées  par  Tusage  du  chevaL 

«  Souvent,  a  dit  Cl.  Bernard,  la  solution  d'un  problème  physiologique  ou  pathologique 
résulte  uniquement  d'un  choix  plus  convenable  du  sujet  de  l'expérience,  qui  rend  le 
résultat  plus  clair  ou  plus  probant.  » 

Les  investigations  faites  sur  le  cheval  ont  démontré  maintes  fois  la  justesse  des 
paroles  du  législateur  de  la  physiologie  expérimentale. 

Nous  allons  rappeler  brièvement  les  notions  que  nous  devons  à  l'expérimentation  sur 
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le  cheval  ou  qui  furent  définitivement  acquises  grâce  au  choix  d'un  animal  ayant  la 
taille,  le  tempérament  ou  l'organisation  du  cheval. 

La  fonction  dont  l'e'tude  a  peut-être  le  plus  largement  hénéficié  de  l'introduction  du 
cheval  dans  les  laboratoires  de  physiologie  est  bien  la  circulation  du  sang.  Aussi  est-ce 
par  elle  que  nous  commencerons  cette  revue. 

1"  Circulation  du  sang.  —  a)  Cardioscopie.  —  Voir  battre  le  cœur,  le  toucher,  l'au- 
sculter directement,  tel  devait  être  l'idéal  des  expérimentateurs.  Pour  l'atteindre,  il  n'y 
avait  qu'un  moyen  à  employer  :  ouvrir  la  poitrine  et  le  péricarde  d'un  animal  vivant. 

On  l'essaya  d'abord,  et  la  chose  est  facile,  sur  les  reptiles  (grenouille,  tortue)  ou 
sur  les  poissons  (anguille).  Mais  les  mouvements  du  cœur  de  ces  animaux  sont  trop 
rapides,  l'organe  lui-même  trop  peu  développé  pour  que  l'on  puisse  bien  saisir  ces 
mouvements  et  leurs  conséquences. 

Ce  n'est  pas  avec  beaucoup  plus  de  profit  que  certains  physiologistes  se  sont  adres- 
sés aux  oiseaux;  disposition,  volume  de  l'organe,  rapidité  de  ses  mouvements,  telles  sont 
les  raisons  qui  rendent  le  cœur  des  oiseaux  peu  propre  à  une  analyse  minutieuse  de  ses 
actes. 

Il  fallait  recourir  aux  mammifères;  mais  l'ouverture  de  la  poitrine  chez  ces  animaux 
est  suivie  d'accidents  très  sérieux;  le  poumon  s'atïaisse  sous  la  pression  de  l'atmosphère; 
l'asphyxie  se  produit  rapidement;  les  douleurs  sont  excessives;  l'économie  est  si  vivement 
ébranlée  que  la  mort  en  est  une  conséquence  presque  immédiate. 

Les  physiologistes  atténuèrent  ces  inconvénients  en  éteignant  la  sensibilité  et  en 
entretenant  artificiellement  la  respiration,  à  l'aide  de  l'insufflation  pulmonaire.  Des 
médecins,  réunis  en  comité  à  Londres,  à  Dublin,  à  Philadelphie,  pi'océdèrent  ainsi  :  ils 
commençaient  par  anéantir  la  sensibilité  par  l'assommement,  ou  bien  par  l'administra- 
tion du  Worara,  puis  ils  pratiquaient  ^insufflation  artificielle  du  poumon. 

Cependant,  tous  les  expérimentateurs  s'accordaient  à  signaler  la  précipitation  des 
battements  comme  une  difficulté  sérieuse  à  l'obsei'vation.  En  outre,  l'assommement,  ou 
l'administration  d'un  poison  stupéfiant  entraînait  des  troubles  prononcés  dans  l'inner- 
vation, troubles  qui  ne  tardaient  pas  à  se  faire  sentir  sur  le  jeu  du  cœur.  Il  importait 
d'éviter  ces  écueils.  Chauveau  et  Faivre,  profitant  des  enseignements  tirés  des  travaux 
des  comités  étrangers,  y  réussirent  par  un  choix  mieux  entendu  des  sujets  et  par  des 
modifications  dans  le  procédé  opératoire.  Aulieu  de  s'adressera  des  mammifères  jeunes 
ou  de  petite  taille  chez  lesquels  les  battements  du  cœur  sont  précipités,  ils  choisirent  les 
chevaux  adultes  ou  âgés,  dont  le  cœur  ne  bat  que  30,  33  ou  40  fois  par  minute,  et  se  trouve 
tout  à  fait  à  la  portée  des  yeux  et  de  la  main  de  l'expérimentateur,  après  la  fenestration 
de  la  poitrine,  en  raison  même  de  l'aplatissement  latéral  de  cette  dernière. 

Au  lieu  de  pratiquer  la  paralysie  par  l'assommement  ou  le  Worara,  ils  pratiquèrent  la 
section  de  la  moelle  en  arrière  du  bulbe,  procédé  que  Legallois  avaii  employé  dans 
ses  études  sur  les  respirations  artificielles. 

Nous  avons  indiqué  précédemment  ^voir  page  411)  la  technique  suivie  par  Chauveau 
et  J.  Faivre  pour  entretenir  artificiellement  la  respiration  du  cheval  après  la  section  de  la 
moelle  épinière.  11  suffira  donc  ici -de  parler  de  leur  procédé  pour  ouvrir  la  poitrine. 

L'animal  étant  couché  sur  le  côté  droit  et  l'insufflation  pulmonaire  mise  en  train,  on 
porte  le  membre  antérieur  gauche  en  avant,  on  incisela  peau  et  les  muscles  sous-jacents, 
de  manière  à  faire  un  lambeau  à  peu  près  cari'é,  de  23  à  30  centimètres  de  côté,  attaché 
par  son  bord  antérieur  à  la  peau  et  aux  muscles  de  l'épaule.  A  l'aide  de  deux  traits  de  scie 
passant  l'un  par  les  articulations  chondro-costales,  l'autre  par  le  milieu  de  la  paroi  tho- 
racique,  on  résèque  les  trois  ou  quatre  côtes  qui  répondent  au  cœur.  On  arrête  l'hémor- 
ragie venant  des  vaisseaux  intercostaux  avec  des  ligatures  ou  le  fer  rouge.  On  étanche  le 
sang  répandu  dans  la  plèvre. 

Durant  cette  partie  de  l'opération,  il  faut  diminuer  légèrement  le  volume  d'air  injecté 
dans  les  infundibiila,  afin  d'éloigner  un  peu  le  poumon  des  instruments  et  des  extrémités 
des  côtes  et  d'éviter  de  l'exposer  à  des  blessures. 

Enfin,  on  ouvre  le  péricarde;  on  en  écarte  les  deux  lambeaux,  et  le  cœur  apparaît 
par  toute  sa  face  gauche;  on  voit  même  très  bien  l'origine  des  vaisseaux  artériels. 
L'expérimentateur  peut  alors  l'explorer,  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur,  soit  directement 
avec  le  doigt,  soit  avec  des  sondes,  tubes,  etc.  Bien  appliqué,  le  procédé  de  Chauveau  et 
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Faivre  donne  des  résultats  extrêmement  satisfaisants.  Quand  on  pratique  la  section  de 
la  moelle  et  la  respiration  artificielle  sur  le  cheval,  on  est  toujours  étonné  des  signes  de 
volonté  et  de  réflectivité  donnés  par  la  tCte.  Ainsi,  l'animal  exécute  non  seulement  la 
déglutition,  le  clignement,  la  dilalation  des  naseaux  à  chaque  insufflation,  mais  il  peut 
encore  mâcher,  remuer  les  yeux,  les  lèvres,  les  oreilles. 

Si  l'insufflation  est  hien  conduite.,  l'animal  peut  être  maintenu  dans  cet  état  pendant 
vingt-quatre  heures.  Il  meurt  parce  que,  malgré  tout  le  soin  que  l'on  déploie,  l'hématose 
se  fait  imparfaitement  et,  en  outre,  parce  que  la  chaleur  que  l'on  soustrait  à  l'animal 
ne  lui  est  pas  restituée  par  le  mouvement  nutritif.  Il  faut  ajouter  que  le  contact  de  l'air 
avec  le  cœur,  les  manipulations  dont  il  est  l'objet,  troublent  notablement  son  jeu.  Dans 
tous  les  cas,  le  temps  pendant  lequel  il  fonctionne  avec  régularité  est  très  suffisant  pour 
l'étude.  11  nous  est  arrivé  de  faire  constater  les  mouvements  de  diastole  et  de  sys- 
tole, ainsi  que  le  jeu  des  valvules  auriculo-ventriculaires,  à  plus  de  soixante  auditeurs 
qui  venaient  successivement  introduire  un  doigt  dans  l'oreillette  et  le  ventricule 
droits. 


FiG.  54.  —  Dessin  intracardiaque  du  ventricule  gauclie,  du  ventricule  droit  et  de  l'oreillette  droite. 


Voyons  maintenant  les  résultats  les  plus  importants  obtenus  par  l'examen  et  le  tou- 
cher directs  du  cœur  sur  le  cheval,  combiné  à  l'auscultation. 

Avec  Ckauveau  et  Faivre,  disons  qu'on  ne  peut  se  défendre  d'un  sentiment  de  sur- 
prise quand  on  perçoit  avec  la  main  la  flaccidité  et  la  dureté  alternatives  que  présentent 
les  cavités  ventriculaires,  coïncidant  avec  la  diastole  et  la  systole.  Il  faut  avoir  tenu  une 
masse  ventriculaire  de  cheval  entre  les  mains  pour  comprendre  la  force  et  la  brusquerie 
avec  lesquelles  le  sang  est  chassé  dans  les  artères. 

Chauveau  et  Faivre  ont  constaté  :  1°  que  la  systole  des  oreillettes  commence  par  les 
auricules  pour  se  propager  à  la  partie  moyenne  de  ces  cavités,  tandis  qu'elle  paraît 
s'établir  simultanément  dans  tous  les  points  des  ventricules  ;  2°  que  les  auricules 
s'éloignent  Tune  de  l'autre  pendant  la  systole,  de  manière  à  découvrir  davantage  l'origine 
de  l'artère  pulmonaire;  3°  que  pendant  la  systole,  la  base  de  la  masse  ventriculaire  se 
rapproche  de  la  pointe,  que  celle-ci  reste  en  contact  avec  le  sternum  et  se  borne  à  subir 
un  léger  mouvement  de  torsion  autour  de  l'axe  de  l'organe  qui  la  porte  d'arrière 
en  avant  et  de  gauche  à  droite;  4°  que  le  raccourcissement  des  ventricules  leur  donne 
une  forme  plus  ou  moins  globuleuse,  se  combinant  avec  un  rétrécissement  de  la  moitié 
inférieure  et  vraisemblablement  une  dilatation  au  niveau  de  la  base;  5°  que  les  actes 
d'une  révolution  cardiaque  chez  le  cheval  peuvent  être  enfermés  dans  une  mesure  à 
quatre  temps  de  la  manière  ci-dessus,  tandis  que  chez  le  chien,  l'homme,  ils  se  rangent 
dans  une  mesure  à  trois  temps. 
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Il  résulte  de  la  uot;ilioii  précédente  :  que  la  systole  de  Poreillette  n'occupe  pas  tout  le 
premier  temps  de  chaque  mesure  et  qu'elle  cesse  avant  le  commencement  de  la  systole 
ventriculaire;  que  le  repos  de  l'organe  occupe  un  temps  égal  à  celui  des  deux  systoles. 
Ces  faits  ne  concordaient  pas  avec  les  idées  émises  à  cette  époque,  admettant  une  succes- 
sion immédiate  de  la  systole  ventriculaire  à  la  systole  auriculaire,  accordant  plus  d'im- 
poi'tance  à  la  contraction  du  ventricule  et  une  durée  moins  longue  à  la  diastole 
générale. 

L'opinion  de  Chauveau  et  Faivre  sur  ce  point  a  été  corroborée  ultérieurement  par  la 
cardiographie. 

Ces  expérimentateurs  ont  constaté  de  visu  la  production  du  [lOuls  veineux  d'origine 
centrale,  lorsque  l'asphyxie  de  leurs  chevaux  était  imminente  et  que  les  oreillettes  étaient 
distendues  et  gonllées  par  l'accumulation  du  sang. 

Une  des  constatations  les  plus  importantes  faites  par  Chauveau  et  Faivre  se  rapporte 
au  mécanisme  de  l'occlusion  des  orifices  auriculo-ventriculaires  au  moment  de  la  systole 
des  ventricules.  Toutes  les  idées  émises  sur  la  fermeture  de  ces  orifices  basées  sur  de 
simples  hypothèses  ou  la  simple  connaissance  des  dispositions  anatomiques  doivent  dispa- 
raître devant  le  résultat  de  l'exploration  directe,  telle  qu'on  la  pratique  sur  le  cheval. 
Grâce  aux  dimensions  de  l'oreillette  et  à  la  faible  tension  qui  règne  dans  le  cœur  droit, 
on  peut  inciser  la  pointe  de  l'auricule  et  engager  l'index  jusque  dans  l'axe  de  l'orifice 
auriculo-ventriculaire.  A  chaque  systole,  on  sent  que  le  doigt  est  doucement  et  circulai- 
rernent  pressé  par  les  plis  de  la  valvule  tricuspide.  Si  l'on  retire  le  doigt  pour  le  disposer 
horizontalement  au-dessus  de  l'orifice,  à  chaque  systole,  on  sent  que  la  pulpe  est  frappée 
par  la  face  supérieure  des  plis  de  la  valvule  qui  s'enflent  au-dessus  du  ventricule  comme 
des  voiles  gonflées  par  le  vent,  de  manière  à  former  un  dôme  multiconvexe  du  côté  de 
l'oreillette,  une  voûte  multiconcave  du  côté  du  ventricule. 

Tout  cela  est  si  nettement  perçu,  'qu'on  acquiert  de  ce  phénomène  une  connaissance 
aussi  certaine  que  si  on  l'avait  observé  de  visu. 

Les  plis  des  valvules  auriculo-ventriculaires  sont  donc  soulevés  par  le  sang  et  s'adossent 
les  uns  aux  autres  dans  des  orifices  dont  le  diamètre  se  rétrécit  peut-être  légèrement  au 
moment  de  la  systole  des  ventricules.  Les  cordages  qui  les  rattachent  aux  piliers  du  cœur 
les  empêchent  de  se  renverser  dans  la  cavité  des  oreillettes. 

A  l'heure  actuelle,  quelques  rares  personnes  se  refusent  encore  à  accepter  le  méca- 
nisme de  la  séparation  de  l'oreillette  et  du  ventricule,  tel  qu'il  a  été  décrit  par  Chauveau 
et  Faivre.  Par  exemple,  G.  Paladino,  qui  a  fait  de  très  remarquables  travaux  sur  le  déve- 
loppement du  cœur  et  la  répartition  des  fibres  musculaires  dans  le  myocarde  et  les  val- 
vules, n'accepterait  pas  dans  toute  sa  simplicité  le  mécanisme  précité.  Pour  lui,  la  clô- 
ture des  orifices  auriculo-ventriculaires  dépendrait  de  trois  facteurs  :  1°  de  la  propaga- 
tion de  la  contraction  des  oreillettes  à  la  portion  la  plus  épaisse  des  valvules,  par  les 
fibres  longitudinales  et  circulaires  qui,  des  parois  des  oreillettes,  descendent  dans  la  base 
des  valvules;  cette  contraction  peut  soulever  un  peu  les  plis  valvulaires  dans  le  plan  des 
orifices  auriculo-ventriculaires;  i°  du  soulèvement  delà  portion  mince  des  valvules  qui 
nage,  pour  ainsi  dire,  sur  le  liquide  sanguin  remplissant  le  ventricule;  cette  action  est 
complétée  par  le  reflux  du  sang  projeté  par  la  systole  de  l'oreillette  contre  le  fond  du 
ventricule,  reflux  qui  a  pour  effet  de  tendre  les  valvules  au  niveau  de  l'orifice  quand  cesse 
la  systole  de  l'oreillette;  3°  de  la  contraction  des  fibres  valvulaires  qui  procèdent  du 
ventricule,  laquelle  accompagne  le  début  de  la  systole  ventriculaire;  elle  tend  énergique- 
ment  les  plis  des  valvules  dans  l'orifice  auriculo-ventriculaire  légèrement  rétréci. 
D'après  Paladino,  les  deux  premiers  facteurs  suffiraient  à  soulever  les  valvules  et  à  clore  les 
orifices.  Sous  leur  influence,  la  clôture  s'opérerait  juste  avant  la  systole  ventriculaire. 
Le  troisième  facteur  a  pour  résultat  de  tendre  les  valvules  déployées  à  la  façon  d'une 
voile  latine,  et  de  les  tendre  dans  des  directions  opposées  parce  que  les  valvules  sont  tirées 
parleurs  petits  tendons  et  parles  fibres  musculaires  qui  se  jettent  du  ventricule  à  leur 
face  inférieure.  Ainsi  tendues,  les  valvules  sont  plus  aptes  à  vibrer  sous  le  choc  du  sang 
au  début  de  la  systole. 

Nous  nous  permettrons  de  recommander  à  Paladino  et  aux  autres  dissidents  de 
pratiquer  l'exploration  digitale  de  l'intérieur  du  cœur  du  cheval;  ils  se  retireront  avec 
d'autres  idées. 
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Cette  exploiation  nous  paraissant  capitale,  nous  donnerons  quelques  indications  sur 
la  manière  de  la  pratiquer.  Le  cœur  étant  à  nu,  on  entame  avec  des  ciseaux  bien  tran- 
chantsl'extrémité  libre  de  l'auricule  droite.  L'incision  faite  de  cette  manière  est  à  cheval, 
en  quelque  sorte,  sur  le  sommet  de  l'auricule; 'elle  mesure  environ  1  centimètre  à  i  centi- 
mètre et  demi  de  longueur  sur  la  face  externe  et  sur  la  face  interne.  Le  sang  s'échappe  de  l'ori- 
flce,  surtout  au  moment  de  la  systole.  On  se  hâte  alors  d'y  engager  l'index  de  la  main  droite, 
en  forçant  un  peu,  si  l'orifice  n'avait  pas  reçu  dès  le  principe  des  dimensions  suffisantes. 
L'élasticité  du  tissu  musculaire  applique  exactement  les  bords  de  l'orifice  à  la  surface 
du  doigt  explorateur;  l'hémorragie  est  conjurée,  et  l'on  peut  se  livrer  tranquillement,  sans 
précipitation  aucune,  à  l'exploration  de  l'orifice  et  des  valvules. 

L'exploration  peut  être  pratiquée  par  une  série  de  personnes.  Il  suffit  de  prendre  les 
précautions  suivantes  :  Avec  le  pouce,  l'index  et  le  médius  de  la  main  gauche,  on  entoure 
l'extrémité  de  l'auricule  et  l'index  qui  s'y  trouve  engagé.  On  retire  ce  doigt  graduellement, 
pendant  qu'on  augmente  la  pression  avec  ceux  de  la  main  gauche  ;  de  manière  qu'à  l'instant 
même  où  l'index  droit  est  entièrement  dégagé,  la  plaie  de  l'auricule  soit  fermée  par  la 
main  gauche.  On  évite  ainsi  des  fuites  de  sang  qui  gênent  plus  l'observateur  que  l'animal. 
Cela  fait,  le  nouvel  explorateur  s'avance;  on  lui  prend  la  main  droite  et  on  guide  son 
index  vers  le  sommet  de  l'auricule;  pendant  qu'il  cherche  à  l'introduire  dans  l'oreillette, 
on  diminue  la  pression  circulaire  exercée  avec  les  ^doigts  de  la  main  gauche;  il  réussit 
ainsi  à  s'engager  dans  le  cœur,  tout  en  laissant  subsister  l'étanchéité  de  la  plaie.  La 
seconde  personne  procède  de  la  même  manière  vis-à-vis  de  la  troisième,  et  ainsi  de  suite. 
Dès  leurs  premières  expériences  sur  le  cœur  du  cheval,  Chauveau  et  Faivre  ont  observé 
que  la  base  des  ventricules  se  rapproche  de  la  pointe  à  chaque  systole.  L'abaissement 
est  à  son  maximum  au  bord  antérieur  répondant  à  la  partie  moyenne  du  ventricule  droit, 
où  il  atteint  parfois  4  centimètres;  il  va  en  diminuant  d'avant  en  arrière  et  devient  à  peu 
près  nul  au  bord  postérieur  du  cœur  répondant  à  la  partie  moyenne  du  ventricule  gauche. 
Beaucoup  plus  tard  (1883),  Chauveau  a  constaté  que  cet  abaissement  brusque  et  ryth- 
mique avait  pour  conséquence  l'agrandissement  de  l'oreillette,  surtout  de  l'oreillette 
droite.  Mettant  l'intérieur  de  la  jugulaire  en  rapport  avec  un  réservoir  de  liquide,  à  l'aide 
d'un  tube  de  verre  infléchi  en  bas,  il  a  vu  le  liquide  s'élever  dans  ce  tube  rythmiquement  à 
chaque  systole  ventriculaire.  Le  sang  des  veines  est  donc  aspiré  vers  l'oreillette.  Mais 
cette  aspiration  n'est  pas  le  résultat  de  l'activité  des  parois  de  l'organe.  Ce  fait  a  été  con- 
signé dans  la  thèse  de  Lefèvre  (Lyon,  1884)  et  coaflrmé  par  la  méthode  graphique. 

On  peut  également  sentir  sur  le  cheval,  par  l'exploration  digitale,  le  jeu  des  valvules 
sigmoïdes  sur  lequel,  d'ailleurs,  il  n'a  jamais  existé  de  contestations.  La  pression  n'étant 
point  très  forte  à  l'intérieur  de  l'artère  pulmonaire,  il  est  permis  à  l'expérimentateur  de 
faire  une  incision  dans  les  parois  de  ce  vaisseau,  qui  s'ofTre  au  premier  plan  après  l'ouver- 
ture du  péricarde,  d'introduire  ensuite  l'index  de  la  main  droite  dans  l'axe  du  conduit, 
jusqu'à  l'origine  même  de  l'artère  pulmonaire.  Il  sent  alors  alternativement  :  le  sang 
courir  le  long  de  son  doigt  ou  les  valvules  l'enserrer  doucement.  Retirant  ensuite  le 
doigt,  il  explore  la  face  supérieure  des  valvules  quand  elles  s'abaissent  et  la  suit  dans 
son  redressement  lorsque  le  flot  sanguin  est  chassé  hors  du  ventricule  droit. 

L'exploration  des  valvules  sigmoïdes  doit  être  pratiquée  après  celle  de  la  valvule 
tricuspide,  car  il  n'est  pas  facile  de  fermer  l'orifice  ouvert  dans  l'artère  lorsque  l'examen 
est  terminé,  tandis  qu'il  est  aisé  de  placer  une  ligature  modérément  serrée  à  l'extrémité 
de  l'auricule,  si  la  région  n'a  pas  été  trop  détériorée  par  le  doigt  des  expérimentateurs. 
Si  nous  nous  reportons  à  l'époque  où  Chauveau  et  Faivre  entreprenaient  leurs  expé- 
riences sur  le  cheval,  à  l'Ecole  Vétérinaire  de  Lyon  (1855),  un  désaccord  complet  régnait 
entre  médecins  et  physiologistes  sur  la  coïncidence  des  bruits  normaux  du  cœur  avec 
les  actes  de  la  révolution  cai'diaque.  Beau,  qui  jouissait  alors  d'une  grande  autorité  dans 
le  milieu  médical,  regardait  le  premier  bruit  comme  isochrone  avec  la  systole  des  oreil- 
lettes, et  le  second,  avec  la  diastole  de  ces  cavités.  La  lenteur  avec  laquelle  bat  le  coîur  du 
cheval,  la  possibilité  de  combiner  l'ausculation  avec  l'exploration  manuelle  du  cœur  ou 
l'exploration  des  valvules  auriculo-ventriculaires  ont  permis  aux  expérimentateurs  lyon- 
nais de  constater  avec  la  plus  grande  netteté  que  le  premier  bruit  est  synchrone  avec  la 
systole  ventriculaire,  le  second  avec  le  moment  où  les  ventricules  passent  de  la  systole  à  la  dt'as- 
io?e,  opinion  déjà  soutenue  parle  Comité  des  physiologistes  de  Dublin.  Ils  eurent  la  salis- 
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faction   de    oonviMtic  ;"i  leur   manière  de  voir  les   adeptes  les    plus  fervents    que   Beau 
comptait  parmi  les  médecins  de  Lyon. 

A  la  même  époque,  on  s'évertuait  à  étayer  de  preuves  nombreuses  l'opinion  de 
RouANET  sur  le  mécanisme  des  bruits  normaux  du  cœur.  On  connaît  les  causes  mul- 
tiples invoquées  avant  Rouanet,  et  depuis  par  certains  auteurs,  pour  expliquer  la  produc- 
tion de  ces  bruits.  Rouanet  en  do'nnait,  au  contraire,  une  genèse  extrêmement  simple  : 
le  dcuxi&me  bruit  est  exclusivement  produit }yar  le  claquement  des  valvules  sigmoides,  sous  le 
choc  en  retour  du  sang  contenu  dans  les  artères;  le  premier  bruit  reconncdt  pour  cause  essen- 
tielle le  redressement  et  la  tension  des  valvules  uuricido-ventriculaircs,  par  la  projection  du 
sang  des  ventricules. 

Grâce  à  l'expérimentation  sur  le  cheval,  Ciiauveau  et  Faivre  ont  apporté  un  contingent 
de  preuves  à  l'appui  de  l'explication  de  Rouanet. 

Par  exemple,  en  pinçant  les  deux  troncs  artériels  au-dessus  du  cœur,  immédiatement 
après  la  systole  ventriculaire,  on  est  souvent  assez  heureux  pour  supprimer  le  choc  en 
retour  du  sang  et  conséquemment  le  second  bruit.  Mieux  vaut  agir  seulement  sur  l'artère 
pulmonaire,  et,  dans  ce  cas,  le  second  bruit  est  conservé  à  l'origine  de  l'aorte,  tandis 
qu'il  est  supprimé  au  niveau  de  l'infundibulum. 

On  atteint  le  même  but  sans  interrompre  la  circulation.  Pour  cela,  on  introduit  dans 
les  troncs  artériels  un  trocart  dont  la  gaine  recèle,  près  de  son  extrémité  inférieure,  de 
petites  lames  élastiques  enroulées  en  spire.  Quand  on  est  à  la  hauteur  des  valvules  sig- 
moïdes,  on  profite  du  moment  où  elles  sont  relevées,  ce  dont  on  juge  par  le  toucher  ou 
par  un  regard  jeté  sur  le  ventricule,  pour  chasser  hors  de  la  gaine,  à  l'aide  de  la  tige  du 
trocart,  les  lames  métalliques  sus-indiquées.  En  se  déroulant  tout  à  coup,  ces  dernières 
appliquent  les  valvules  contre  les  parois  artérielles  et  suppriment  le  second  bruit. 

On  peut  encore  engager  de  fines  érignes  pointues  au  niveau  des  sinus  de  Valsalva, 
saisir  avec  elles  un  à  deux  replis  signàoïdiens,  les  attirer  et  les  maintenir  contre  les  parois 
de  l'artère  pulmonaire. 

Passant  à  la  vérification  de  l'hypothèse  de  Rouanet  en  ce  qui  concerne  la  production  du 
premier  bruit,  Chauveau  et  Faivre  ont  établi  qu'en  supprimant  la  tension  des  valvules 
auriculo-yentriculaires,  on  fait  disparaître  le  premier  hrait  ipso  facto.  Or  ils  ont  supprimé 
cette  tension  en  allant  couper  les  cordages  tendineux  qui  rattachent  les  valvules  aux  piliers 
avec  un  bistouri  courbe  à  pointe  mousse,  plongé  dans  les  auricules  et  dirigé  de  haut  en 
bas  jusqu'à  la  hauteur  des  cordages.  Ils  l'ont  encore  supprimée  en  portant,  à  travers  un 
orifice  fait  à  l'auricule,  soit  un  tube  de  fer-blanc,  soit  un  tube  formé  de  tours  rapprochés 
d'un  gros  fil  de  fer  dans  l'orifice  auriculo-ventriculaire.  Les  plis  des  valvules  s'appUquent 
alors  à  la  surface  de  ces  tubes  sans  subir  de  tension,  laissant  subsister  une  large  com- 
munication entre  l'oreillette  et  le  ventricule. 

Le  premier  bruit,  dans  les  deux  sortes  d'expériences,  est  remplacé  par  un  souffle  plus 
ou  moins  intense  que  l'on  perçoit  fort  bien,  en  apposant  le  stéthoscope  sur  les  gros  vais- 
seaux de  la  base  du  cœur.  Enfin,  ils  ont  vérifié  de  tactu  le  succès  de  leurs  tentatives  pour 
diviser  les  cordages  tendineux  des  valvules,  en  introduisant  le  doigt  dans  Tauricule. 
Ils  sentirent  quelques  plis  des  valvules  fiotter  dans  l'orifice  auriculo-ventriculaire  ou 
même  se  renverser  dans  l'oreillette,  entraînés  par  le  refiux  du  sang. 

A  la  même  époque,  la  détermination  précise  du  moment  où  se  produit  le  choc  pré- 
cardial  et  de  la  cause  du  choc  soulevait  des  controverses. 

Chauveau  et  Faivre  constatèrent  nettement  sur  le  cœur  du  cheval  mis  à  nu  l'isochro- 
nisme  du  premier  bruit  et  de  la  systole  ventriculaire.  Comme  il  avait  été  reconnu  déjà 
que  le  premier  bruit  est  synchrone  avec  _le  choc  précordial,  ils  conclurent  à  l'isochro- 
nisme  de  la  pulsation  cardiaque  et  de  la  systole  ventriculaire. 

Admettant  cet  isochronisme,  ils  devaient  repousser  l'opinion  de  Beau  attribuant  le 
choc  à  la  projection  du  sang  contre  le  fond  des  ventricules  par  la  systole  des  oreil- 
lettes. Ils  repoussèrent  également  l'explication  de  Se'nac,  de  Hunter,  de  J.  Béglard,  etc., 
basée  sur  un  prétendu  redressement  de  la  courbure  des  artères  aorte  et  pulmonaire,  celle 
de  Borelli,  Be'rard,  Parghappe,  etc.,  invoquant  un  raccourcissement  plus  considérable  des 
fibres  unitives  de  la  face  antérieure  du  cœur,  celle  de  Hope,  Fatou,  Hiffelsheim,  appelant 
à  son  aide  un  mouvement  de  recul  dans  une  direction  opposée  aux  orifices  de  sortie  du 
sang,  lorsqu'il  est  chassé  par  la  systole  ventriculaire,  tout  simplement  parce  qu'il  ne  leur 
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fut  pas  donné  d'observer  le  redressement  des  gros  troncs  artériels,  ni  une  contraction  de 
la  face  antérieure  capable  de  relever  la  pointe  du  cœur,  ni  recul  notable  de  cette  pointe. 
Au  surplus,  si  le  recul  ou  le  redressement  de  la  courbure  des  grosses  artères  e'taient  la 
cause  essentielle  du  choc,  celui-ci  devrait  être  perçu  chez  le  cheval,  au  niveau  du  poi- 
trail ou  de  l'appendice  xyphoïde,  tandis  qu'ill'est  au  maximum  sur  les  laces  latérales  de 
la  poitrine. 

La  cause  du  choc  s'exerce  donc  dans  le  sens  transversal  et  non  dans  le  sens  antéro- 
postérieur. 

Après  s'être  rendu  compte  du  changement  brusque  de  forme  et  de  consistance  de  la 
masse  ventriculaire  au  moment  de  la  systole,  Chauveau  et  Faivre  attribuèrent  le  choc  à 
cette  transformation  instantanée  qui  ne  peut  effectivement  se  produire  sans  que  le  cœur 
presse  davantage  contre  la  paroi  costale  qu'il  ne  quitte  jamais,  en  raison  du  vide  régnant 
dans  la  cavité  thoracique. 

L'explication  des  physiologistes  lyonnais  avait  l'avantage  de  s'appliquer  à  toutes  les 
espèces  animales,  quelle  que  soit  la  forme  de  leur  poitrine.  La  possibilité  de  s'adapter  à 
toutes  les  espèces  est  la  première  et  l'indispensable  qualité  des  explications  de  cette 
nature.  En  conséquence,  celle  de  Chauveau  et  Faivre  avait  les  plus  grandes  chances  d'être 
vraie  et  adoptée  par  tout  le  monde. 

b)  Cardiographie.  —  La  cardioscopie,  pratiquée  sur  le  cheval,  avait  donc  eu  de  sérieux 
avantages.  Chauveau  et  Faivre  répétèrent  leurs  expériences  à  l'École  Vétérinaire  d'Alfort 
devant  Rayer  et  Cl.  Bernard  désignés  par  l'Académie  des  sciences,  et  devant  plusieurs 
membres  de  l'Académie  de  médecine  qui,  pour  la]plupart.  se  rangèrent  à  leur  manière 
de  voir.  Cependant  Beau  continuait  à  soutenir  que  le  choc  précordial  était  dû  à  la  pro- 
jection du  sang  contre  le  fond  des  ventricules  par  la  systole  des  oreillettes.  En  face  de 
l'insistance  d'un  clinicien  réputé,  plus  d'un  médecin  hésitait  à  abandonner  la  thèse  de 
Beau.  La  tribune  de  l'Académie  de  médecine  retentissait  alors  de  discussions  fameuses 
sur  ce  point  capital  dans  la  recherche  et  l'interprétation  des  troubles  de  la  circulation. 

Chauveau  et  Marey entreprirent  défaire  cesser  le  conflit  en  démontrant  l'isochronisme 
du  choc  et  de  la  systole  ventriculaire,  à  l'aide  de  la  méthode  graphique,  dans  des  con- 
ditions qui  ne  laisseraient  plus  de  place  au  doute.  Ils  résolurent  d'aller  recueillir  la 
systole  à  l'intéi  leur  même  des  cavités  du  cœur  renfermé  dans  une  poitrine  intacte  et  la 
pulsation  cardiaque  dans  l'épaisseur  de  la  paroi  thoracique,  en  se  servant  d'explorateurs 
élastiques  soutendus  par  de  l'air  et  conjugués  à  l'extérieur  avec  d'autres  ampoules 
capables  d'imprimer,  aux  moindres  changements  de  volume,  un  déplacement  considé- 
rable à  des  leviers  inscripteurs. 

Ce  n'était  pas  la  première  fois  que  l'on  cherchait  à  traduire  extérieurement  certains 
actes  de  la  circulation  cardiaque.  Ainsi,  la  cardiopuncture  avait  permis  d'enregistrer 
les  mouvements  de  locomotion  que  le  cœur  exécute  à  chaque  révolution,  et  Upham, 
de  Boston,  opérant  sur  Groux,  atteint  de  fissure  congénitale  du  sternum,  avait  appliqué 
sur  les  régions  répondant  au  ventricule  et  à  l'oreillette  des  explorateurs  qui  fermaient  un 
courant  électrique  au  moment  des  systoles  et  actionnaient  de  la  sorte  des  sonnettes  de 
timbre  différent.  Mais  c'était  la  première  fois  que  les  actes  de  la  circulation  cardiaque 
allaient  être  traduits  extérieurement  par  des  signes  durables,  et  non  éphémères,  dont 
l'interprétation  se  poursuivrait  à  tête  reposée. 

La  réalisation  du  projet  de  Chauveau  et  Marey  exigeait  un  animal  de  grande  taille 
dont  les  gros  vaisseaux  du  cou,  donnant  accès  aux  cavités  du  cœur,  pourraient  admettre 
des  ampoules  exploratrices  d'un  certain  volume,  un  animal  dont  l'état  psychique  pro- 
mettait, la  vivisection  terminée  et  les  explorateurs  mis  en  place,  le  calme  conciliable 
avec  le  fonctionnement  normal  du  cœur, 

Le  cheval  seul,  parmi  les  animaux  domestiques,  réunissait  les  conditions  sus-indi- 
■quées.  L'encolure  est  longue,  dégagée;  conséquemment  sa  base  est  très  accessible  à 
l'opérateur,  sur  l'animal  debout;  de  plus,  la  disposition  de  la  jugulaire  et  de  la  carotide 
est  telle,  au  bas  du  cou,  qu'une  simple  incision  permet  de  les  découvrir  et  de  les  isoler 
d'une  façon  suffisante. 

En  outre,  les  sujets,  âgés  bien  que  vigoureux,  choisis  pour  ce  genre  d'expérience, 
restent  d'ordinaire  indifférents  aux  manipulations  et  explorations  dont  ils  sont  l'objet; 
de  sorte  que  leur  cœur  reprend  vite   son  rythme  habituel,  que  ces  animaux  peuvent 
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marcher,  trotter,  boire  et  manger  après  l'inlroducLion  des  ampoules  dans  les  cavités 
cardiaques,  spectacle  toujours  surprenant  pour  les  personnes  qui  y  assistent  une  première 
fois. 

CoAuvEAU  et  Marey  donnèrent  aux  ampoules  exploratrices  une  forme,  une  résistance 
et  une  monture  qui  permissent  l'introductiou  dans  les  cavités  du  cœur.  Les  petits 
appareils  résultant  de  ces  dispositions  s'appellèrent  Sondes  cardiograpJdquc^^. 

Sondes  cardiographiques.  —  La  jugulaire  donnant  un  accès  facile  dans  l'oreillette  et 
le  ventricule  droits,  avec  une  sonde  ad  hoc,  il  est  possible  de  recueillir  séparément  les 
changements  de  pression  dont  l'oreillette  et  le  ventricule  sont  le 
théâtre.  Aussi  la  sonde  destinée  au  cœur  droit  est-elle  double  et 
porte-t-elle  deux  ampoules  isolées  et  'écartées  l'une  de  l'autre  de 
40  à  30  millimètres,  distance  qui  sépare  la  partie  moyenne  de  l'oreil- 
lette du  tiers  inférieur  du  ventricule  (voy.  fîg.  5o). 

Les  ampoules  sont  formées  par  un  tube  de  caoutchouc  à  paroi 
très  mince,  tendu  modérément  sur  une  charpente  métallique.  Celle- 
ci  a  pour  base  deux  boutons  hémisphériques  de  laiton  de  8  à 
10  millimètres  de  diamètre,  réunis  et  maintenus  à  30|millimètres 
l'un  de  l'autre  par  quatre  fines  tiges  d'acier  implantées  sur  leurs 
bords;  de  sorte  que,  dans  son  ensemble,  elle  représente  une  cavité 
olivaire  percée  de  quatre  longues  fenêtres  dans  lesq  uelles  la  mem- 
brane de  caoutchouc  enveloppante  peut  s'enfoncer  plus  ou 
moins. 

La  charpente  métallique  de  l'ampoule  ventriculaire  porte  à 
l'une  de  ses  extrémité  une  courte  tubulure  ;  celle  de  l'ampoule 
auriculaire  est  traversée  de  part  en  part,  en  son  milieu,  par  un 
tube  de  laiton,  et  porte,  de  plus,  a  son  extrémité  supérieure 
une  tubulaire  analogue  à  celle  de  l'ampoule  ventriculaire. 

Un  tube  de  gomme  flexible  rattache  l'ampoule  ventriculaire  à 
l'ampoule  auriculaire.  De  celle-ci  partent  deux  tubes  indépendants 
protégés  pas  une  grosse  sonde  en  gomme.  Ces  tubes  aboutissent 
chacun  à  une  tubulure  spéciale  fixée  sur  l'armature  [métallique 
qui  termine  la  partie  extérieure  de  la  sonde.  La  longueur  totale 
de  l'appareil  est  de  630  à  670  millimètres.  Bien  qu'elles  soient 
placées  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  les^deux  ampoules 
restent  donc  absolument  indépendantes. 

Le  fragment  de  sonde  qui  réunit  les  deux  ampoules,  la  sonde 
en  gomme  qui  protège  les  longs  tubes  spéciaux  à  chaque  ampoule 
doivent  être  assez  résistants  pour  ne  pas  s'aplatir  sous  la  pression  des 
doigts,  assez  souples  pour  se  prêter  aux  inflexions  des  voies  con- 
duisant jusqu'au  ventricule. 

Sur  un  cheval  dont  la  poitrine  est  intacte,  les  artères  offrent 
l'unique  passage  pour  arriver  dans  le  cœur  gauche,  et  ce  passage 
conduit  exclusivement  au  ventricule.  Consé  quemment,  la  sonde 
destinée  au  cœur  gauche  portera  une  seule  ampoule  construite  sur 
le  type  de  l'ampoule  ventriculaire  droite,  en  différant  seulement  par  un  diamètre  un  peu 
plus  petit  et  une  longueur  plus  grande. 

L'ampoule  devant  subir  l'effort  de  l'expérimentateur  pour  parcourir  la  partie  infé- 
f  érieure  de  la  carotide  et  pénétrer  dans  le  ventricule,  elle  est  surmontée  d'un  tube  creux, 
en  laiton,  peu  flexibJe,  avec  lequel  elle  fait  un  angle  de  133<'-143°  environ.  Près  de  l'extré- 
mité libre  du  tube,  est  soudée  perpendiculairement,  et  dans  le  plan  de  l'ampoule,  une  petite 
tige  métallique  de  30  millimètres  de  longueur  qui  permet  aux  doigts  de  saisir  et  de  manier 
la  sonde  avec  plus  de  facilité  et  de  connaître,  à  tout  instant,  la  direction  de  l'ampoule 
exploratrice. 

Chauveau  et  Marey  ont  recueilli  le  choc,  tantôt  avec  une  ampoule  analogue  à  celle 
qu'on  introduit  dans  le  ventricule,  sauf  qu'elle  est  dépourvue  d'arêtes  métalliques  et  que 
l'écartement  des  bases  hémisphériques  est  maintenu  par  un  tube  centrai,  tantôtavecune 
ampoule  spéciale  formée  d'un  doigt  de  gant  en  caoutchouc  mince  tendu  sur  [une  carcasse 


FiG.    55.    —     Sondes 
cardiographiques. 

A,  sonde  cardiogra- 
phique pour  le  cœur 
droit  ;  elle  porte 
deux  ampoules;  B 
sonde  cardiogra 
phique  pour  le  cœur 
gauche  ;  elle  porte 
une  seule  ampoule 
destinée  au  vcntri- 
ceul. 
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métallique.  Celle-ci  a  pour  base^un  tube  de  laiton  prolongé  par  une  lamepleine  en  acier  de 
30  millimètres  de  long  sur  10  de  large.  Au  bout  du  tube  et  en  face  du  point  d'implanta- 
tion de  la  lame  sus-indiquée,  est  soudée  une  lame  courbée,  faisant  ressort,  dont  l'extré- 
mité libre  glisse  sur  la  lame  pleine  chaque  fois  que  le  ressort  est  déprimé  dans  sa  partie 
convexe.  Cette  ampoule  a  la  forme  d'un  coin  et  s'engage  plus  aisément  que  l'autre  entre 
les  muscles  intercostaux. 

Il  va  sans  dire  qu'on  peut  recueillir  le  choc  d'une  façon  moins  immédiate,  en  appli- 
quant un  cardiographe  à  bouton  à  la  surface  de  la  poitrine. 

Introduction  des  mondes,  cardiographiques  et  de  l'explorateur  du  choc.  —  Les  explo- 
rateurs étant  connus,  nous  allons  indiquer  la  manière  de  les  mettre  en  place.  Dans  tous 
les  cas,  on  opère  sur  le  cheval  debout. 

Pour  placer  la  sonde  cardiographique  droite,  on  découvre  et' on  isole  entièrement  la 
veine  jugulaire  à  la  base  du  cou,  d'un  côté  ou  de  l'autre.  On  lie  le  vaisseau  vers  l'angle 
supérieur  de  la  plaie  ;  on  lie  aussi  les  branches  collatérales  qui  débouchent  au-dessous 
de  la  ligature.  Un  aide  comprime  la  veine|vers  l'angle  inférieur  de  la  plaie;  l'opérateur 
pratique  alors  dans  la  paroi  du  vaisseau^ une  incision  longue  de  0™,0.3  par  laquelle  il 
introduit  l'ampoule  ventriculaire  préalablement  mouillée,  afm  qu'elle  soit  plus  glissante. 
Pendant  l'introduction,  il  faut  constamment  embrasser  le  vaisseau  avec  trois  doigts,  de 
manière  à  appliquer  exactement  les  parois  sur  l'instrument,  sinon  on  s'expose  à  laisser 
entrer  de  l'air  dans  le  système  veineux.  L'opérateur,  face  à  l'animal,  doit  maintenir  la 
sonde  dans  Ja  direction  du  cœur.  Pour  cela,  il  fait  reposer  l'extrémité  supérieure  de  la 
sonde  sur  son  épaule  droite.  Peu  à  peu,  sous  l'influence  de  manœuvres  tentées  avec 
précaution,  l'extrémité  inférieure  de  la  sonde  passe  de  la  jugulaire  dans  la  veine  cave 
antérieure  ;  de  là,  dans  l'oreillette  et  enfin  dans  le  ventricule  où  l'ampoule  est  entraînée 
par  son  propre  poids.  Quand  on  suppose  que  la  sonde  est  à  peu  près  en  place,  on 
substitue  à  la  pression  des  doigts  sur  la  partie  inférieure  de  la  jugulaire  une  ligature 
modérément  serrée. 

Devenu  libre,  l'opérateur  examine  s'il  n'y  a  pas  lieu  de  rectifier  la  position  des 
ampoules.  En  effet,  il  peut  arriver^que  les  ampoules  ne  soient  pas  assez  engagées  dans  le 
cœur,  ou,  au  contraire,  qu'elles  soient  toutes  deux  dans  le  ventricule.  On  s'aperçoit  de 
ces  positions  défectueuses  par  le  jeu  des  tambours  à  levier  que  l'on  réunit  aux  tubu- 
lures de  la  sonde.  Si  la  sonde  n'est  pas  assez^ enfoncée,  les  leviers  des  deux  tanibours 
exécutent  de  minimes  déplacements;  si  elle  l'est'trop,  les  déplacements  des  deux  leviers 
sont  synchrones  et  de  même  importance.  Suivant  le  cas,  on  agit  sur  la  sonde  avec 
précaution,  tout  en  regardant  l'extrémité  des  leviers;  dès  que  les  déplacements  de  ceux-là 
deviennent  alternatifs  et  que  les  mouvements  d'un  levier  sont  plus  brusques  et  plus  amples 
que  ceux  de  l'autre,  on  cesse  les  manœuvres;  les  ampoules  sont,  régulièrement  placées. 
Elles  occupent  alors  la  place  représentée  sur  la  figure  ci-jointe  (fig,  56). 

L'introduction  de  la  sonde  cardiographique  gauche  est  beaucoup;  plus  laborieuse.  On 
ouvre  l'artère  carotide  comme  on  ouvre  la  veine  jugulaire,  en  ayant  soin,  toutefois,  de 
pratiquer  l'incision  des  parois  aussi  bas  que  possible,  là  ou  l'artère  rampe  encore  sur  la 
face  inférieure  de  la  trachée.  A  ce  niveau,  en  raison  de  la  direction  de  la  carotide,  on 
engage  plus  aisément  la  sonde  dans  le  vaisseau. 

Dans  ce  premier  temps  de  l'introduction,  l'ampoule  est  placée  horizontalement,  la 
lige  de  la  sonde  dirigée  en  bas.  L'opérateur  embrasse  l'ampoule  et  les  parois  du  vaisseau 
avec  un  soin  méticuleux,  pour  éviter  l'irruption  violente  du  sang  hors  de  la  carotide. 
Poussant  peu  à  peu  sur  la  tige  métallique,  il  engage  l'ampoule  jusque  dans  l'artère  aorte 
antérieure;  en  relevant  l'extrémité  libre  de  la  sonde,  il  la  fait  descendre  dans  l'aorte  pri- 
mitive. Parvenu  à  ce  point  de  ses  opérations,  il  peut  faire  lier  les  parois  de  la  carotide  sûr 
la  tige  de  la  sonde  ;  sa  main  gauche  devient  libre  et,  n'ayant  plus  à  se  défendre  contre 
l'hémorragie,  il  s'occupe  d'engager  définitivement  l'ampoule  dans  le  ventricule  gauche. 
D'ordinaire,  l'ampoule  vient  buter  contre  les  valvules  sigmoïdes;  l'expérimentateur  la 
retire,  l'engage  de  nouveau,  en  coordonnant  ses  tentatives  avec  les  pulsations  de  l'artère. 
Après  quelques  tentatives  infructueuses,  il  finit  par  trouver  les  valvules  relevées,  au 
moment  où  il  presse  sur  la  sonde;  la  sonde  descend  et  l'ampoule  vient  prendre  sa  place 
dans  le  ventricule. 

Dans  cette  partie  de  l'opération,  ou  ne  saurait  trop  recommander  la  patience;  il  faut 
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«  sentir))  le  jeu  des  valvules  transmis  aux  doigts  de  la  raain  droite  par  la  tige  de  la  sonde, 
et  «  deviner  »  en  quelque  sorte  l'instant  précis  où  les  sigmoïdes  sont  soulevées.  Des 
manœuvres  nitenipestives  aboutissent  à  la  rupture  d'un  ou  deux  des  replis  sigmoïdiens 
et  troublent  irrémédiablement  la  circulation  du  sang. 

Pour  placer  l'explorateur  du  choc  précordial,  on  fait  une  petite  incision  verticale  en 
arrière  et  un  peu  au-dessus  du  coude  gauche;  elle  intéresse  la  peau,  le  muscle  sous- 
cutané,  le  grand  dentelé  et  l'intercostal  externe;  on  introduit  alors  le  doigt  dans  la  plaie 
et  on  décolle  les  deux  muscles  intercostaux;  on  crée  ainsi  une  petite  poche  dans  laquelle 
on  enfonce  l'ampoule  et  où  on  la  maintient  à  l'aide  d'un  point  de  suture. 

L'opération  que  nous  venons  de  décrire  est  très  douloureuse;  aussi,  lorsqu'on  veut 
faire  une  expérience  cardiographique  complète,  est-il  préférable  de  commencer  par  elle 
et  de  finir  par  l'introduction  des  sondes  intra-cardiaques, 

Nous  ne  dirons  rien  des  tambours  à  levier  et  du  cylindre  enregistreur  qui  aujour- 
d'hui n'ont  rien  de  spécial  à  la 
cardiographie. 

En  terminant  cette  partie  tech- 
nique de  notre  description,  nous 
ajouterons  que  pour  prendre  de 
bons  tracés  cardiographiques,  il 
est  indispensable  que  l'extrémité 
de  tous  les  leviers  inscripteurs 
se  trouve  placée  rigoureusement 
sur  une  même  ordonnée,  des 
manière  que  les  phénomènes  sj'n- 
chrones  soient  exactement  su- 
perposés. 

Synchronisme  de  la  contraction 
ventriculaire  et  de  la  pulsation 
cardiaque.  —  Il  a  été  dit  précé- 
demment que  la  cardiographie 
avait  été  im  aginéedans  l'intention 
de  chercher  si  le  choc  précordial 
est  isochrone  avec  la  systole  au- 
riculaire ou  avec  la  systole  ven- 
triculaire. Les  tracés  ont  démon- 
tré l'isochronisme  du  choc  et  de 
la  systole  du  ventricule.  En  effet,  si  l'on  compare  les  tracés  des  cavités  du  cœur  à  ceux 
du  choc,  on  s'aperçoit  que  l'accident  le  plus  important  du  tracé  du  choc  coïncide  avec 
la  systole   des  ventricules  et  non  avec  celle  des  oreillettes. 

On  vérifie  cette  assertion  sur  le  tracé  reproduit  ci-contre  (fig.  57).  Le  tracé  du  choc  se 
dispose  au-dessous  du  tracé  des  ventricules  et  rappelle,  sauf  une  moindre  amplitude,  le 
graphique  du  ventricule.  La  ressemblance  est  parfaite  au  début  et  à  la  fin  du  graphique. 

Si,  dans  la  partie  moyenne,  le  levier  qui  répond  au  ventricule  reste  soulevé  pendant 
que  celui  de  la  pulsation  commence  à  descendre,  il  faut  en  chercher  la  cause  dans  la 
contraction  ventriculaire,  sous  l'influence  de  laquelle  le  cœur  se  vide  de  son  contenu  et 
presse  de  moins  en  moins  contre  la  paroi  thoracique. 

La  pulsation  cardiaque  reproduit  extérieurement  les  changements  de  pression  intra-car- 
diaques. —  Les  bons  tracés  de  pulsation  recueillis  par  Chauveau  et  Marey  avec  une  am- 
poule située  entre  les  muscles  intercostaux  comparés  aux  tracés  intra-ventriculaires  ont 
permis  de  saisir  ces  relations  qui  cessent  à  chaque  systole,  en  un  point  que  nous  avons 
indiqué  plus  haut. 

Cette  ressemblance,  corroborée  d'ailleurs  par  les  graphiques  pris  par  François-Franck- 
sur  une  femme  atteinte  d'ectopie  du  cœur,  a  fait  pressentir  tout  le  parti  que  l'on  pouvait 
tirer  d'excellents  tracés  de  la  pulsation  cardiaque.  Malheureusement,  quand  ils  sont 
recueillis  à  la  surface  de  la  poitrine,  avec  des  explorateurs  ordinaires,  ces  tracés  sont 
fortement  déformés  et  compliqués  par  les  mouvements  respiratoires. 

Vérification  du  rythme  des  actes  de  la  révolution  cardiaque.  —  Chauveau  et  Faivre 


FiCt.  56.  —  Schéma  montrant,  grâce  à  une  fenestration  de  la 
poitrine  et  du  cœur,  la  position  de  la  sonde  cardiographique 
droite. 
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avaient  noté  que  la  systole  du  ventiicule  ne  suit  pas  immédiatement  celle  de  l'oreillette, 
quo  celle-ci  est  fugitive,  tandis  que  l'autre  dure  beaucoup  plus  longtemps.  La  vérifica- 
tion de  ces  assertions  peut  se  faire  sur  les  tracés  cardiographiques  (fig.  57).  La  vitesse  de 
déplacement  du  cylindre  enregisteur  étant  connue,  il  est  facile  de  calculer  la  durée  des 
dillëreiits  actes  d'une  révolution  cardiaque. 

Divisant  la  révolution  cardiaque  en  centièmes,  Ciiauvfal'  et  Mauey  ont  observé  que  la 


Fig.  57  —  Rapports  des  monoements  cardiaques  appréciés  d'après   2   pressions  intra-auricuUdre  et  intra-veniri- 

culaire.  soit  entre  eux,  soit  avec  les  pulsations  cardiaque  et  aortique  (Collection  de  M.  Chau%'EAc). 
OD,  oreillette  droite;  VD,  ventricule  droit;  VG,  ventricule  gauche;  A,  aorte;  P,  pulsation  cardiaque  exté- 
rieure; S,  signal  électrique  donnant  le  temps  divisé  eu  secondes;  R,  R,  repères  naturels. 
1,  Sommet  de  la  pulsation  auriculaire;  2,  début  de  la  pulsation  ventriculaire  ;  3.  claquement  des  sigmoïdeS 
placés  au  début  de  la  diastole  ventriculaire. 

NoT\.  —  Les  repères  surajoutés  sont  exactement  superposés  dans  Us  cinq  graphiques. 

systole  auriculaire  occupe  0,10,  que  l'intervalle  qui  sépare  la  systole  de  l'oreillette  de 
celle  du  ventricule  équivaut  aussi  à  0,10;  que  la  systole  du  ventricule  occupe  0,30,  et  la 
diastole  générale  0,50. 

Ces  déterminations  précises  ont  encore  l'intérêt  de  nous  montrer  que  les  parois  du 
cœur  sont  plus  longtemps  au  repos  qu'en  activité,  surtout  les  parois  des  oreillettes. 

Chez  les  espèces  dont  la  révolution  cardiaque  s'enferme  dans  une  mesure  à  trois 
temps,  la  durée  de  la  diastole  générale  équivaut  seulement  aux  25/100  de  celle  de  la 
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.év„,„.io„  toWe.  Qua.,t  à  lu  durée  des  p.e.lers  a.tes.  e,l.  est  ,-a,e  .  ce„e  <,ue  nous 

rr£r:iS;«oi"et:;:r:c:i'::rs?îr:;"oie  du  ve,,tncu,e  ,^ 

légèrement  sur  celle  du  ventn.nile  droit.  l'amplitude  de  l'acci- 

%es  ccvactcves  de  la  si/stole  dans  les  deu-v  ^'^^l'-^^:^^^^^^^^^ 
dent  positifprésystolique  visible  sur  le  graphique  des  deux  yenticuies 

de  L'^ystofe  de\'oreinette  sont  ^^'^''[e'^^n^l^V^^^^^^   -^  ^'^ 
On  savait  que  la  contraction  du  ventricule  gauce  et  p.ns  p  ^    ^^^^^^^^ 

cœur  droit-,  la  cardiographie  a  ajouté  une  notion  n^^^^''«;;.^^;'^;  [^,^,  j,.  ventricule 
du  ventricule  droit  atteint  rapidement  f  «,  ™''^2^'^.';';;f;;Xe  de  la  diastole  (voir 
gauche  s'accentue  de  plus  en  plus  et  graduellement  ju     u  ^'^J^^'^^^^^^^^^ 
Ig.  57  et  les  différents  tracés  cardiographiques  ^^'^j^'.'^;''^^^^^^  ^ous  avons 

Démonstration  du  jeu  des  valvules  avn.do-rcntnmlnve.  et  s,ç,moxaes. 

fait  connaître,  à  pro- 

pros   de    cardiosco- 

pie,     l'opinion     de 

Chauveau  et  Faivre 

sur   l'occlusion   des 

orifices       auriculo- 

ventriculaires.      La 

cardiographie  en  a 

montré   le  bien- 
fondé. 

Si    l'on  relire  la 
sonde  cardiographi- 
que droite, au  cours 
d'une  expérience,  de 
manière     h    placer 
l'ampoule  ventricu- 
laire      au      niveau 
même  de  l'orifice  au- 
riculo-ventdculaire, 
le  tracé  du  ventricule 
se  modifie  brusque- 
ment. En  remplace- 
ment du  plateau  et 
de  la  chute  diastoli- 

que  caractérisant  ce  .-iio+innc  nnides    L'examen  du  nouveau  tracé 

Lcé,  on  voit  une  série  «"-^^^  ^  ^  "^  C  ouTe  oc  upaît  un  espace  qui  ne  s'est 
fait  naître,  dans  l'espnt,  la  cert,  ude  .  \'l''f;''"P.|i,tes  admettant  la  fermeture  de 
pas  agrandi  con^e  le  ^'^'f-  ^  ^/Ji;  T.fpitT  "v^ule  tricuspide;  2»  que  la  val- 
l':['':rv::;r::rs::r^'::;rerra:tiLner  par  u„e  suU.  de  mou,eme„ts  v.ra- 

"'Tuant  .  rabaissement  brusque  des  val.ules  ^^l^:^ ^^^^^^^^ 

vpntricules  Chauveau  et  Marey  en  ont  vu  1  indice  dans  un  ressaut  ^ 
Iata™:::\a^artiedesee„dantede.acorb^^ 

.„ie?si^m^rrp:rsr;;:,^ia'?:crduse^^ 

profité  des  facilites  que  présente  '•-P--«",^^'°;;*;;  ,  S  i're  le  moment  où  les  val- 
assertions  sur  de  nouvelles  preuves  (189*).  U  a  "'"'"^P'  »  tj,,g„,es  pressions  intra- 
vules  sigmoldes  aortiques  ^'«-'"^f;' f^'j^^,  ''.î  Xf^e T"de  métallique  à  double 
ventriculaire  et  aorl.que.  Pour  cela,      a  '»■' ^°"='™'  "  "     .  ,.„„,  j  ^^ter  dans  l'aorte, 

courant,  munie  de  deux  «"'P»"  '=^'°t''?S^^^  ,i  ,at  ache  ces  deuxampoules  formeuu 
l'autre  à  se  loger  dans  le  ventricule.  Le  tube  qu.  .attaclie 
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étranglement  engagé  dans  l'orifice  aortique  sur  lequel  s'appliquent  les  valvules  sigmoïdes 
chaque  fois  qu'elles  s'abaissent.  Sur  cet  étranglement  est  disposé  un  contact  électrique, 
qui  s'établit  ou  se  rompt  par  le  jeu  d'une  fine  lame  élastique  qu'actionne  la  pression 
des  valvules.  Le  circuit  est  formé  par  l'armature  métallique  de  la  sonde  et  par  un  fil 
isolé  inclus  dans  la  cavité  interne  de  celle-ci;  il  actionne  extérieurement  un  signal 
électrique. 

Avec  cet  appareil,  on  peal  recueillir  :  1"  le  graphique  des  systoles  et  diastoles  du  ven- 
tricule; 2"  le  graphique  de  la  pulsation  aortique;  3°  le  graphique  des  raouvenienls  des 
valvules  sygmoïdes  (voy.  fig.  58). 

L'étude  de  ces  graphiques  démontre  que  l'ouverture  de  l'orifice  aortique  coïncide  avec 
un  point  élevé  de  la  partie  ascendante  du  tracé  ventriculaire,  la  fermeture,  avec  le 
début  de  la  brusque  descente  diastolique;  elle  montre,  en  outre,  que  les  systoles  inca- 


FiG.  59.  —  Inscription  électrique  des  mouvements  de  la  valvule  tricuspide  déterminant  la  fermeture  et  l'ouverture 

de  l'orifice  auriculo-ventriculaire  droit  (tiré  de  la  collection  de  M.  Chacveau). 

V,  Pression  intra-ventriculaire  (cœur  droit);  O,  pression  intra-auriculaire  ;  S,  signal  électrique  indiquant  la 

fermeture  1  et  l'ouverture  2  de  l'orifice  auriculo-ventriculaire  droit. 


pables  de  modifier  la  pression  aortique  ne  soulèvent  pas  les  valvules  sigmoïdes.  Chauveau 
en  conclut,  plus  fermement  que  jamais  :  que  les  valvules  sigmoïdes  se  relèvent  et  l'orifice 
aortique  s'ouvre,  non  pas  au  moment  où  débute  la  contraction  ventriculaire,  mais  quand  cette 
contraction  a  atteint  la  force  nécessaire  pour  communiquer  au  sang  intra-cardiaque  une 
pression  supérieure  à  celle  du  sang  intr  a-aor  tique  ;  que  les  valvules  sigmoïdes  s'abaissent  et 
l'orifice  aortique  se  ferme  au  moment  même  où  s'opère  le  relâchement  ventriculaire. 

Le  ressaut  que  l'on  constate  sur  la  partie  descendante  d'un  tracé  ventriculaire  est 
bien  la  conséquence  delà  fermeture  des  valvules  sigmoïdes:  toutefois  il  se  montre  légè- 
rement en  retard  sur  l'instant  précis  de  l'occlusion  de  l'orifice  artériel. 

Une  sonde  cardiographique  analogue  a  été  construite  sur  les  indications  de  Chau- 
veau pour  enregistrer  le  moment  précise  du  soulèvement  et  de  l'abaissement  des  plis 
de  la  valvule  ;tricuspide. 

Avec  elle,  on  a  obtenu  le  très  beau  graphique  (fig.  o9),  où  les  déplacements  du  signal 
électriques  S  sont  en  sens  inverse  de  ceux  du  signal  qui  inscrit  le  jeu  des  sigmoïdes  dans 
la  figure  précédente. 

Des  pressions  régnant  à  l'intérieur  du  cœur.  —  Avant  les  expériences  de  Chauveau  et 
Marey  sur  le  cheval,  nous  ne  possédions  sur  l'état  des  pressions  à  l'intérieur  du  cœur 
que  des  connaissances  incomplètes^  et  quelques-unes  fort  exagérées. 
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Zéro 


Oreilkttt 
Ventricule 


CiiAuvEAU  et  Mauey  oui  lait  de  leurs  sondes  cardiograpliiques  des  sortes  de  manomètres 
à  l'aide  desquels  ils  ont  pris  d'abord  une  idée  des  pressions  qui  régnent  dans  le  cœur 
aux  diverses  phases  d'une  révolution  cardiaque,  et  mesuré  ensuite  ces  pressions. 

Que  l'on  introduise  les  sondes  dans  le  cœur  du  cheval  après  les  avoir  reliées  préala- 
blement avec  les  tambours  à  levier  et  s'être  assuré  que  le  système  retient  l'air  très  exac- 
tement; dès  qu'elles  sont  en  place,  on  s'aperçoit  :  1°  que  le  levier  qui  répond  à  l'oreil- 
lette droite  accomplit  ses  oscillations  au-dessous  de  la  ligne  du  zéro  et  ne  la  franchit  que 
très  rarement  et  au  moment  où  la  systole  est  à  son  maximum;  2°  que  les  leviers  corres- 
pondant aux  ventricules  accomplissent  la  plus  grande  partie  de  leurs  oscillations  au-des- 
sous de  la  ligne  du  zéro,  mais  s'élèvent  constamment  au-dessus  lorsqu'ils  écrivent  le  tiers 
ou  le  quart  supérieur  des  systoles  (voy. 

fig.  60).  "  Zéro 

Marey  a  construit  une  ampoule  ven- 
triculaire  qui  est  actionnée  seulement 
par  les  pressions  négatives.  C'est  une 
ampoule  métallique  de  forme  oiivaire, 
criblée  de  trous  très  étroits  et  coiffée 
d'une  membrane  de  caoutchouc  mince. 
Les  pressions  positives  ne  peuvent 
qu'appliquer  plus  exactement  la  mem- 
brane sur  l'ampoule  métallique;  de 
sorte  qu'au  moment  où  ces  pressions 
s'exercent,  le  tambour  à  levier  trace  une 
ligne  horizontale.  Dès  que  la  pression 
devient  négative,  la  membrane  quitte 
la  surface  métallique,  et  le  tambour  à  levier  correspondant  trace  au-dessous  du  zéro 
des  courbes  plus  ou  moins  amples  et  plus  ou  moins  complexes.  Les  systoles  du  ventri- 
cule enregistrées  avec  cette  ampoule  sont  amputées  de  leur  sommet. 

Chauveau  et  Marey  voulurent  donner  une  idée  concrète  des  pressions  positives.  Pour 
cela,  les  sondes  cardiographiques  retirées  du  cœur  étaient  immergées  dans  uu  vase  clos, 
plein  d'eau  chauffée  à  38°  sur  laquelle  on  peut  exercer  une  pression  à  l'aide  d'un  piston 
ou  d'un  réservoir  qu'on  élève  à  volonté;  la  pression  est  mesurée  par  un  manomètre 
implanté  à  travers  le  bouchon  du  vase.  Comprimant  l'eau  jusqu'à  ce  que  les  différents 
leviers  aient  atteint  les  hauteurs  auxquelles  ils  s'étaient  élevés  dans  la  première  partie 
de  l'expérience,  ils  lisaient  les  déplacements  de  la  colonne  de  mercure  correspondante 
à  l'ascension  de  chaque  levier. 

Ils  obtinrent  comme  valeur  moyenne  des  pressions  maxima,  les  nombres  suivants   : 


FiG.    60.  —   Tracés   de  l'oreillette  et  du  ventricule  droite 

montrant  les  rapports  des  courbes  avec  la  pression  zéro. 

La  plume  de  l'ampoule  auriculaire  se  meut  constamment 

au-dessous  du  zéro;  celle  de  l'ampoule  ventriculaire 

dépasse  le  zéro  vers  la  fin  des  systoles. 


Ventricule  droit 0,0025 

Ventricule  droit.    . 0,0240 

Ventricule  gauche 0,1280 

Ils  ont  trouvé  sur  quelques  chevaux  des  chiffres  fort  différents  de  ceux-là.  Par 
exemple,  sur  l'un  de  ces  animaux,  la  pression  maximum  mesurait  30  millimètres  dans 
le  ventricule  droit  et  95  millimètres  dans  le  ventricule  gauche. 

La  pression  maximum  dans  l'oreillette  est  donc  très  faible,  comparativement  à  celle 
qui  prend  naissance  dans  les  ventricules.  Nous  le  faisons  remarquer  pour  rendre  plus 
invraisemblable  encore  la  théorie  de  Beau  sur  la  cause  de  la  pulsation  cardiaque. 

De  la  position  des  bruits  normaux  dans  une  révolution  cardiaque.  —  On  a  vu  plus 
haut  comment  Chauveau  et  Faivre  avaient  combiné  la  cardioscopie  à  l'auscullation  sur 
le  cheval  pour  déterminer  le  synchronisme  des  bruits  normaux  du  cœur  avec  certains 
actes  de  la  révolution  cardiaque.  En  combinant  la  cardiographie  à  l'auscultation  et  en 
inscrivant  avec  un  signal  électrique,  au-dessous  d'un  cardiogramme,  l'instant  où  l'on 
perçoit  les  bruits,  grâce  à  la  durée  de  la  systole  et  à  la  lenteur  du  rythme  chez  le  cheval, 
François-Franck  a  obtenu  des  indications  précises  sur  la  position  du  premier  et  du 
second  bruit.  Le  signal  du  premier  bruit  est  inscrit  peu  après  le  début  de  la  systole; 
celui  du  second  bruit  coïncide  avec  le  début  de  la  diastole  du  ventricule.  Les  deux  bruits 
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sont  donc  groupés  autour  de  la  systole  ventriculaire.  L'inscription  électrique  du  jeu  des 
valvules  par  Chauveau  a  corroboré  ces  faits  en  leur  donnant  encore  plus  de  précision. 
De  C agrandissement  de  VoreiUettc  sous  V Influence  de  la  contraction  du  ventricule.  —  Ou  a 
déjà  dit  (page  422)  que  Chauveau  avait  observé  ce  fait  tant  dans  l'oreillette  droite  que  dans 
la  gauche.  Des  graphiques  recueillis  par  ce  physiologiste  et  publiés  dans  la  thèse  de 
Lefèvre  l'ont  rendu  absolument  indéniable.  Sur  un  cheval  dont  la  poitrine  est  ouverte, 
on  introduit  dans  le  cœur  droit  la  sonde  cardiographique  ordinaire  en  passant  par  la 
jugulaire  ;  une  sonde  analogue  est  introduite  dans  le  cœur  gauche  en  passant  par  le  som- 
met de  l'auricule  correspondante.  On  obtient  de  la  sorte  un  tracé  de  l'oreillette  et  du 
ventricule  droit  et  un   tracé  de  l'oreillette  et  du   ventricule   gauche  (fig.   61).   Sur  les 


FiG.  61 


Tracés  cardiograp/njues  montrant  l'influence  de   la  systole  du  ventricule  sur  l'agrandissement 
de  la  cavité  des  oreillettes. 


od  c,  tracé  de  l'oreillette  droite;  VD,  tracé  du  ventricule  droit;  og,  tracé  de  l'oreillette  gauche; 
VG,  tracé  du  ventricule  gauche. 


tracés  de  l'oreillette,  on  constate  une  chute  brusque  du  levier  coïncidant  avec  le  début 
des  systoles  ventriculaires. 

Détermination  du  retard  de  la  pulsation  artérielle  sur  la  systole  du  ventricule.  —  Elle 
ne  peut  être  rigoureuse  qu'à  la  condition  de  reposer  sur  des  graphiques  recueillis  en 
portant  les  explorateurs  dans  le  cœur  môme  et  dans  les  artères.  C'est  sur  le  cheval  que 
l'expérience  est  possible  et  qu'elle  donne  des  résultats  méritant  toute  confiance. 

Du  mécanisme  des  bruits  de  souffle  intr a-cardiaques.  —  Chauveau  et  Faivre  ont 
déterminé  expérimentalement,  en  agissant  sur  le  cœur  du  cheval  mis  à  nu,  les  bruits  de 
souffle  systolique  et  diastolique  et  ont  fixé  le  mécanisme  de  leur  production. 

Ils  ont  rendu  la  valvule  tricuspide  insuffisante  par  deux  moyens  :  1°  en  coupant  les 
cordages  tendineux  à  l'aide  d'un  bistouri  courbe  et  mousse  introduit  par  l'auricule 
droite;  2°  en  engageant  par  la  même  auricule  et  en  maintenant  dans  l'orifice  auriculo- 
ventriculaire  un  tube  de  laiton  ou  de  fer-blanc  de  0'",020  àO™,023  de  diamètre.  Dans  les 
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deux  cas,  le  san^;-  rellue  dans  l'orcillolto  et  engendre  un  bruit  de  soufUe  coïncidant  avec 
la  systole  du  ventricule  et  se  superposant  au  premier  bruit. 

Cette  double  expérience  établit  à  la  fois  la  cause  du  premier  bruit  normal  (tension 
des  valvules  auriculo-ventriculaircs)  et  celle  du  bruit  de  soiiflb^  systolique. 

Ils  ont  rendu  les   valvules  sigmoïdes  pulmonaires  insuffisantes,  en   les  maintenant 
relevées  à  l'aide  de  petits  ressorts  circulaires  ou  de  fines  érignes  pointues,  et  ont  provoqué 
ipso  facto  uu  bruit  de  souffle  diastolique  se  superposant  au  second  bruit  normal.  Du 
même  coup  se  trouve  démontré  le  mécanisme  du  second  bruit  normal 
et  du  soufile  diastolique. 

Ultérieurement,  Chauveau  a  déterminé  des  souffles  par  insuffisance 
aortique  sur  le  cheval  debout,  à  poitrine  intacte.  Il  s'est  servi  d'une  tige 
pleine,  métallique,  terminée  par  un  gros  bouton  olivaire  rappelant  la  dis- 
position de  la  sonde  cardiograpbique  gauche.  Cette  tige  était  introduite 
par  la  carotide  jusqu'à  l'origine  de  l'aorte  et  poussée  brusquement  dans 
le  ventricule,  lorsqu'on  sentait  que  les  valvules  étaient  abaissées,  de 
façon  à  en  rompre  ou  à  en  perforer  un  pli. 

La  tige  métallique  étant  retirée,  l'oreille  appliquée  sur  la  poitrine 
percevait  immédiatement  un  très  beau  souffle  diastolique. 

Plus  tard,  il  a  opéré  dans  des  conditions  qui  lui  permirent  de  faire  et 
défaire  une  insuffisance  aortique  et  d'étudier  les  effets  de  l'insuffisance 
sur  le  tracé  du  ventricule  gauche.  li  employa  une  sonde  cardiographique 
gauche  dont  la  tige  était  entourée  immédiatement  au-dessus  de  l'ampoule 
de  trois  lames  métalliques  qui  tendaient  à  s'écarter  par  leur  propre  élasti- 
cité (fig.  62).  Ces  lames  pouvaient  être  maintenues  étroitement  appli- 
quées contre  le  tube  de  la  sonde  par  un  cylindre  métallique  engainant. 
La  sonde  était  mise  en  place,  les  ressorts  abaissés;  Texpérimentateur  fai- 
sait glisser  ensuite  le  tube  engainant  de  bas  en  haut  et  donnait  ainsi 
toute  liberté  aux  ressorts  qui,  s'écartant,  appliquaient  les  plis  de  la  valvule 
sigmoïde  contre  les  parois  de  l'aorte.  Après  avoir  constaté  de  aiiditu 
l'existence  d'un  souffle  aortique  et  de  visu  son  influence  sur  le  tracé 
intra-ventriculaire,  il  faisait  glisser  le  tube  engainant  de  haut  en  bas 
et  rétablissait  aussitôt  l'état  normal. 

L'usage  de  cette  sonde  permet  de  faire  de  véritables  expériences  de 
cours. 

Sous  l'influence  de  l'insuffisance,  le  tracé  cardiographique  se  modifie 
dans  sa  portion  diastolique  :  la  pression  s'élève  rapidement  dans  le  ven- 
tricule, de  sorte  que  la  courbe  de  la  systole  part  d'un  point  beaucoup    i^es  lames  éiasti 
plus  haut  que  dans  l'état  normal. 

c)  Troubles  imprimés  au  jeu  du  cœur  par  V excitation  ou  la  section  des 
nerfs  pneumogastriques.  —  L'étude  en  est  singulièrement  facilitée  par 
l'expérimentation  sur  le  cheval,  avec  tracés  des  pressions  intracardiaques. 

Nous  ne  parlerons  pas  du  phénomène  d'accélération  qui  suit  la  section 
des  nerfs  pneumogastriques,  ni  du  phénomène  de  ralentissement  ou 
d'arrêt  pur  et  simple  du  cœur  par  l'excitation  des  vagues,  parce  qu'on 
peut  les  observer  aussi  bien  sur  d'autres  animaux.  Nous  n'insisterons 
pas  non  plus  sur  la  différence  qui  existe  habituellement  entre  le  vague  droit  et  le  vague 
gauche  envisagés  comme  nerfs  modérateurs  du  cœur,  bien  que  nous  l'ayons  constatée 
les  premiers  sur  le  cheval  avec  Léon  Tripier;  nous  nous  bornerons  à  reproduire  des 
tracés  montrant  admirablement  cette  difTérence,  Notre  intention  est  d'insister  sur  les 
changements  apportés  au  rythme  de  la  révolution  cardiaque  par  la  section  et  les  excita- 
tions, car  on  ne  les  saisit  bien  que  sur  des  tracés  cardiographiques. 

Par  exemple,  pendant  l'accélération  consécutive  à  la  section  des  nerfs  vagues,  la 
pause  n'est  guère  plus  longue  que  la  systole  ventriculaire;  de  sorte  que  la  révolution  car- 
diaque pourrait  être  enfermée  dans  une  mesure  à  trois  temps,  comme  celle  de  l'homme. 
Quand  l'accélération  est  à  son  maximum,  le  raccourcissement  porte  en  outre  sur  la 
durée  de  la  systole  ventriculaire.  Cependant,  si  l'on  compare  la  systole  à  la  pause,  sous  le 
rapport  de  la  modification  qu'elles  ont  subie,  à  la  systole  et  à  la  panse  normales,  on  con- 
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FiG.  62.  —  Sonde 
cardiographique 
gauche  munie  du 
dispositif  néces- 
saire pour  pro- 
duire des  insuffi- 
sances aortiques 


ques  découvertes 
par  le  retrait  du 
tube  engainant 
sont  écartées 
comme  au  mo- 
ment où  elles 
produisent  l'in- 
suffisance lors- 
que la  sonde  est 
en  place. 
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State  que  la  durée  de  la  systole  est  relativement  plus  longue  et  celle  de  la  pause  rela- 
tivement plus  courte  qu'à  l'état  normal.  Dans  une  expérience  où  nous  divisions  la  résolu- 


Oreillette  droite 


Jj- 


FiG.  63.  —  Traci-s  intracardiaques  montrant  la  différence  existant  entre  les  deux  nerfs  vagues  comme  ar/ents  modé- 
rateurs du  cœur. 
Dans  le  groupe  supiirieur,  on  voit  l'influence  de  l'excitation  du  vague  droit  de  F  en  O  ;  dans  le  groupe  inférieur, 

l'influence   de   l'excitation   du    vague    gauche  par  le  même   courant.    Ici,  l'effet  modérateur   est  à  peu 

près  nul. 

lion  cardiaque  en  84  parties  égales,  la  durée  de  la  systole  et  de  la  pause  s'exprimait  de 
la  manière  suivante  dans  les  deux  conditions  indiquées  ci-dessus  : 


Systole  ventriculaire. 


Pause 


i  avant  la  section  des  nerfs. [ 
après  la  section  [des  nerfs. 
l  avant  la  section  |des  nerfs. 
/  après  la  section  des  nerfs  '. 
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En  conséquence,  pendant  l'accélération  du  cœur,  le  second  bruit  est  relativement  plus 
éloigné  du  premier  bruit  qui  précède  et  plus  rapproché  du  premier  bruit  subséquent 
(Arloing,  Archives  de  physiologie,  1894). 

Dans  le  ralentissement  déterminé^  par  l'excitation  du  bout  périphérique  des  vagues, 
l'allongement  porte  sur  tous  ou  quelques-uns  des  actes  de  la  révolution  cardiaque  suivant 
l'intensité  de  l'excitation.  Par  les  excitations  légères,  l'allongement  porte  sur  la  pause 
ou  diastole  générale.  Si  les  excitations  sont  un  peu  plus  vives,  la  durée  de  la  pause  est 
encore  plus  grande.  Par  les' excitations  énergiques,  l'allongement  porte  en  même  temps 
sur  la  pause  et  la  systole  ventriculaire.  Nous  avons  constaté  aussi  un  léger  allongement 
de  la  déconlraction  de  l'oreillette. 

Dans  des  cas  exceptionnels,  que  Chauve.\u  a  observés  également  de  son  côté,  nous 
avons  vu  la  systole  auriculaire  s'éloigner  à  ce  point  de  la  systole  ventriculaire  consécu- 
tive qu'elle  semble  plutôt  post-systolique  que  pré-systolique.  Ce  trouble  du  rythme  se 
constate  seulement  sur  les  tracés  cardiographiques.  Toutefois,  si  les  conditions  favo- 
rables à  la  production  du  pouls  veineux  existaient  simultanément,  elles  permettraient  de 
le  diagnostiquer,  attendu  que,  dans  ce  cas,  le  pouls  veineux  est  très^^éloigné  du  premier 
bruit. 

Nous  avons  observé  ce  changement  [de  rythme  après  la  section  des  vagues.  CHAuvEA.a 
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l'a  constaté  dans  un  cas  d'insuffisance  aortique  expérimentale.  Cette  diversité  prouve  que 
la  cause  véritable  n'en  est  pas  connue. 

Les  excitations  du  pneumogastrique  modifient  non  seulement  la  durée  mais  encore  la 
force  et  la  forme  de  la  systole  ventriculaire,  modifications  qui  ne  peuvent  absolument  se 
voir  que  sur  des  tracés  cardiographiques.  Par  exemple,  sous  l'influence  d'une  constric- 
tion  énergique  du  pneumogastrique,  j'ai  vu  le  ventricule  se  resserrer  mollement  et  lon- 
guement sur  l'ampoule  exploratrice  (systole  avortée).  Sous  l'influence  d'excitations  élec- 
triques plus  ou  moins  vives  du  bout  périphérique  des  vagues,  nous  avons  observé  des 
troubles  analogues,  soit  pendant  le  ralentissement  du  début,  soit  pendant  la  reprise  des 
systoles.  Lorsqu'on  insiste  longtemps  sur  l'excitation  du  nerf,  on  rencontre  souvent  des 
systoles  avortées  pendant  la  reprise  des  battements,  en  série  ou  intercalées  entre  des  sys- 
toles complètes. 

Nous  arrivons  maintenant  à  d'autres  troubles  dont  la  preuve  indiscutable  serait  bien 
difficile  à  fournir  sans  le  secours  de  la  cardiographie;  nous  voulons  parler  de  la  disso- 
ciation fonctionnelle  de  l'oreillette  et  du  ventricule  correspondants  et  de  celle  des  deux 
ventricules. 

La  résistance  de  l'oreillette  est  plus  grande  que  celle  du  ventricule  dans  la  mort.  Elle 


FiG.  64  —  Tracé  cardiographique  montrant  la  dissociation  fonctionnelle  de  l'oreillette  et  du  ventricule 

correspondants. 

O,  oreillette  ;  a,  a,  systole  de  l'oreillette  :  V,  ventricule  droit  ;  b,  systole  du  ventricule  ;  la  2"  systole  auriculaire 
n'a  pas  entraîné  la  systole  du  ventricule. 

se  manifeste  aussi  pendant  la  vie  aux  influences  suspensives.  Il  en  résulte  que  certaines 
excitations  du  pneumogastrique  produisent  un  ralentissement  plus  marqué  du  ventricule  • 
de  sorte  qu'une  ou  deux  systoles  auriculaires  ne  sont  pas  suivies  de  la  contraction  des 
ventricules  (Chauveau,  Arloing). 

L'association  fonctionnelle  des  ventricules  est  assurément  l'une  des  'plus  constantes 
qu'on  puisse  imaginer  dans  l'économie.  Pourtant,  elle  n'est  pas  indissoluble. 

Nous  avons  vu  un  jour  la  systole  faire  défaut  dans  le  ventricule  droit  pendant  une 
excitation  forte  et  prolongée  du  pneumogastrique  droit  (bout  périphérique). 

Sur  les  graphiques  de  la  figure  65,  on  constate  les  différentes  phases  du  trouble  car- 
diaque causé  par  l'excitation  du  nerf  vague. 

Dans  la  troisième  phase,  certaines  systoles  (a,  a,  a  a)  du  ventricule  gauche  restent  isolées 
et  n'en  provoquent  pas  dans  le  ventricule  droit.  Plus  loin,  en  6,  on  s'aperçoit  qu'une  forte  sys- 
tole du  ventricule  droit  coïncide  avec  une  systole  avortée  du  ventricule  gauche. 

Nous  ne  nous  chargerions  pas  de  reproduire  ce  trouble  à  volonté.  Les  conditions  n'en 
sont  pas  toutes  déterminées.  Mais  il  suffit  qu'on  l'ait  produit  une  fois  pour  admettre  qu'il 
pourra  se  présenter  en  clinique  un  jour  ou  l'autre  (Arloing,  Arch.  de  physiologie,  1894). 
Puisque  nous  sommes  sur  le  chapitre  des  faits  exceptionnels  relevés  sur  le  cœur  du 
cheval,  nous  tenons  à  signaler  la  tétanisation  du  cœur  en  place  dans  la  cavité  thoracique 
sous  l'influence  d'une  excitation  mécanique  du  nerf  vague. 

Les  physiologistes  ayant  fait  de  la  cardiographie  sur  le  cheval  ont  pu  observer  la  jux- 
taposition précipitée  de  deux  ou  trois  systoles   avortées  à  une  systole  normale,  sous 
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l'influence  de  l'irritation  des  vagues  déterminée  par  leur  section.  Il  est  plus  rare"  de 
voir  l'oreillette  ou  le  ventricule  se  maintenir  resserré  à  l'état  moyen  ou  au  maximum  de 
sa  contraction  pendant  la  durée  de  trois  à  quatre  systoles.  Nous  avons  observé  cette  par- 


5  "i; 


i=  ^    s 


^§, 


licularité  sur  le  cheval  pendant  la  constriction  d'un  pneumogastrique  dans  une  anse  de 
fil  ou  pendant  la  galvanisation  du  bout  périphérique. 

La  figure  6&  montre  une  de  ces  particularités  survenues  au  moment  où  l'on  nouait 
4ine  anse  de  fil  autour  de  l'un  des  nerfs  pneumogastriques. 
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Sur  un  sujet  qui  présentait,  il  est  vrai,  des  traces  d'ancienne  myocardile,  nous  avons 
recueilli  le  tracé  ci-joint  (fig.  67)  pendant  un  léger  tiraillement  du  pneumogastrique 


FiG.  GO.  -  Modification  de  la  systole  dans  le  cœur  droit  du  cheval  pendant  la  constriction  de  l'un  des  nerfs 

pneumogastriq  ues. 
s    licrne  d'abcisse  et  dos  secondes;  VD,  tracé  cardiographique  du  ventricule  droit;  o,  tracé  cardiographique  da 
'    l'orcilette  droite;  de  t  àt',  arrêt  spontané  ducœur  avantle  relâchement  complet  de  ses  parois;  en  t,  re- 
lâchement complet. 

gauche.  Parvenu  à  la  fin  d'une  systole,  le  ventricule  droit  reste  presque  uniformément 
contracté  durant  sept  secondes.  Au  début,  le  tracé  offre  des  ondulations  comme  on  en 
aperçoit  sur  le  graphique  fourni  par  un  muscle  sur  le  point  d'entrer  en  tétanos;  plus  loin, 
le  tracé  est  net,  sans  ondulation.  Le  levier  du  cardiographe  retombe  brusquement,  et  le 
tétanos  cesse,  dès  que  l'on  comprime  le  nerf  dans  une  ligature  jetée  autour  de  lui.  Rien 
de  semblable  n'a  été  obtenu 
quand  on  a  agi  sur  le  vague 
droit  (Arloing,  Arch.de  physiol., 
1893). 

Que  s'est-il  passé  dans  cette 
expérience?  Est-ce  à  un  acte  ré- 
flexe, est-ce  à  l'excitation  d'un 
faisceau  direct  du  pneumogas- 
trique anormalement  excitable 
qu'il  faut  attribuer  le  tétanos  du 
cœur?  Est-ce  à  l'hyperexcitabi- 
lité  du  muscle  cardiaque?  11  nous 
est  impossible  de  répondre  à  ces 
questions. 

e)  Circulation  artérielle.  — 
L'étude  de  la  circulation  arté- 
rielle a  largement  bénéficié  de 

l'usage  du  cheval.  .  .      ,  ■  i        -,^<.„ 

Cet  animal  offre  à  l'expérimentateur  une  carotide  primitive"  longue  et  ample,  supe  - 
ficielle,  que  l'on  peut  découvrir  aisément,  dans  une  grande  étendue,  sur  les  sujet* 

^ou!"  donnerons  une  figure  de  cette  disposition,  merveilleuse  pour  le  physiologiste, 
qui  a  hâté  singulièrement  les  progrès  de  l'hémodromographie. 

Dans  le  tiers  supérieur  et  le  tiers  inférieur  du  cou,  la  carotide,  rampant  sur  le  plan 
latéral  de  la  trachée,  est  en  rapport  en  dehors  avec  la  veine  jugulaire  externe  la  seu  e 
d'ailleurs  qui  existe  chez  les  solipèdes.  Dans  le  tiers  moyen,  elle  en  est  séparée  par  le 
muscle  omoplat-hyoïdien  (voy.  fig.  68).  .•.^.  ,-,.f^ 

En  conséquence,  on  choisit  les  deux  premières  régions  et  de  préférence  le  tiers  infé- 
rieur du  cou,  pour  découvrir  la  carotide  lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'isoler  ce  vaisseau  sur 
une  grande  longueur.  Il  suffit  d'inciser  la  peau  et  le  mince  muscle  peaucier  cervical,  d  un 
seul  coup  de  bistouri,  le  long  du  bord  postérieur  de  la  jugulaire,  visible  a  travers  le 
tégument,  de  faire  érigner  ce  vaisseau  en  avant,  pour  tomber  sur  la  game  celluleuse  ae 


X.^iG.  07.  —  Tétanos  du  ventricule  droit  pendant  un  léger  tiraillement 
du  vague  gauche. 

s,  ligne  d'abcisse  et  des  secondes;  u,  tracé  cardiographlque  du 
ventricule  droit  ;  de  a  en  b,  on  exerce  de  légers  tiraillements  sur 
le  vague  gauche,  pendant  que  l'on  se  prépare  à  le  lier:  en  6, 
on  étreint  le  nerf  dans  la  ligature. 
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la  carotide.  Parfois,  on  ne  rencontre  aucune  veinule  collatérale.  Dans  ce  cas,  l'incision 
reste  d'une  propreté  parfaite.  On  voit  battre  le  vaisseau  dans  une  masse  conjonctive 
d'une  blancheur  immaculée.  D'autres  fois,  on  tombe  sur  quelques  veinules.  Il  faut  les 
lier  avant  de  pénétrer  plus  profondément,  afin  de  ne  pas  être  gêné  par  le  sang  et  de 
pouvoir  séparer  sans  difficulté  l'artère  des  nerfs  satellites,  pneumogastrique  et  svmpa- 
thique  en  arrière,  récurrent,  en  avant. 

Si  l'on  a  besoin  d'une  longue  portion  de  vaisseau,  on  utilise  toujours  le  tiers  inférieur 
et  on  prolonge  l'incision  sur  le  tiers  moyen  en  divisant  une  partie  du  muscle  omoplat- 
hj^oïdien.  Dans  ce  cas,  il  est  impossible  d'éviter  l'hémoiTagie. 

On  n'oubliera  pas  que  l'artère  carotide,  sur  le  cheval,  entretient  une  large  commu- 
nication avec  l'ar- 
tère opposée  'par 
la  branche  trans- 
versale qui  unit 
les  carotides  in- 
ternes à  travers 
le  sinus  caver- 
neux, et  avec  l'ar- 
tère vertébrale 
par  l'anastomose 
de  cette  dernière 
avec  l'artère  atlo- 
ïdo -musculaire, 
branche  de  la  ca- 
rotide externe. 

Lorsqu'on  alié 
la  carotide,  on 
constate  donc  sur 
leboutcéphalique 
une  tension  et 
des  pulsations 
assez  fortes  ;  si 
le  pouls  dispa- 
raissait, il  repa- 
raîtrait avec  une 
grande  ampli- 
tude au  boutd'une 
dizaine  de  minu- 
tes. 

Le  physiolo- 
giste trouve  d'é- 
normes avanta- 
ges à  étudier  la 
circulation  arté- 
rielle sur  la  carotide  du  cheval.  Ce  vaisseau  est  isolable  sur  une  grande  longueur;  en 
raison  de  son  diamètre,  on  peut  y  introduire  de  larges  canules  ou  des  tubes  en  T  que  la 
coagulation  du  sang  obstrue  avec  lenteur;  enfin,  grâce  au  calme  de  l'animal,  on  recueille, 
dans  des  conditions  aussi  physiologiques  que  possible,  de  bons  tracés  de  tension  ou  de 
vitesse.  Je  glisserai  sur  les  tracés  de  la  tension  envisagée  isolément  parce  qu'on  en  prend 
aussi  de  très  bons  sur  des  espèces  déplus  petite  taille.  J'insisterai  au  contraire  sur  les  tracés 
de  vitesse  ou  sur  ces  derniers  combinés  avec  des  tracés  de  tension,  parce  qu'il  n'y  a  guère 
que  l'expérimentation  sur  le  cheval  qui  nous  livre  de  bons  hémodromogrammes.  Dans 
les  laboratoires  où  l'on  n'a  pas  l'habitude  de  se  servir  du  cheval,  on  sent  tellement  les 
difficultés  de  l'hémodromographie  qu'on  s'efforce  de  déclarer  que  les  tracés  de  tension 
peuvent  suppléer  à  ceux  de  la  vitesse.  C'est  là  une  assertion  exagérée,  comme  nous  le 
montrerons  plus  loin. 

d)  Hémodromographie.  —  Elle  s'est   développée  surtout   dans  les  laboratoires   des 


FiG.  68.  —  Gouttière  de  la  jur/ulaire  chez  le  cheval. 
M,  muscle  mastoïdo-huméral  dont  le  bord  est  soulevé  par  une  érigne  double;  SM, 
SM,  muscle  sterno-maxillaire  (portion  du  sterno-cléido-mastoïdien),  dont  un  seg- 
ment moyen  a  été  enlevé;  O,  O,  muscle  omoplathyoïdien  séparant  deux  étages 
dans- le  tiers  supérieur  de  la  gouttière  de  la  jugulaire;  Se,  muscle  scalène;  S, 
muscle  sterno-hyoïdien;  P,  glande  salivaire  parotide  ;  T,  Trachée;  JJ,  veine  ju- 
gulaire; Ce,  artère  carotide;  PS,  cordon  commun  au  nerf  pneumogastrique  et  au 
filet  cervical  du  grand  sympathique  ;  en  bas  du  cou,  ce  dernier  s'isole  du  pneumo- 
gastrique et  se  porte  en  haut  et  en  arrière;  R,  R,  nerf  récurrent. 
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Écoles  vétérinaires  et  particulièrement  dans  ceux  de  l'Ecole  de  Lyon,  où  Chauveau  a 
créé  et  fait   fonctionner  plusieurs  héinodromographes. 

Dès  1858,  Chauveau  imaf,'inait  un  hémodromomùtre  à 
cadran  composé  d'un  tube  en  laiton  capable  d'être  fixé 
sur  la  continuité  de  l'artère  carotide,  percé  d'une  petite 
fenôtre  rectanj^'ulaire  fermée  par  une  membrane  de 
caoutcliouc  à  travers  laquelle  était  implantée  une  ai- 
guille métallique  que  le  courant  sanguin  entraînait  plus 
ou  moins,  et  dont  les  déviations  angulaires  étaient  lues 
sur  un  rapporteur  soudé  au  tube  de  laiton. 

11  lit  à  l'aide  de  cet  instrument,  au  fond  très  sen- 
sible, des  expériences  en  collaboration  avec  Beutolus 
et  Laroyenne. 

En  1860,  il  transforma  cethémodromomètre  en  hémo- 
dromographe.  Il  atteignit  ce  but  en  allongeant  la  partie 
extérieure  du  levier  métallique  et  en  la  terminant  par 
une  plume  qui  inscrivait  sa  course  sur  une  bande  de 
papier  déroulée  à  son  contact  par  un  mouvement  d'hor- 
logerie dont  la  monture  se  fixait  temporairement  au 
tube  hémodromographique. 

11  ne  tarda  pas  à  éprouver  le  besoin  de  recueillir 
des  indications  sur  la  tension  du  sang  dans  l'artère,  en 
même  temps  que  des  renseignements  sur  la  vitesse. 
Pour  Je  satisfaire,  il  adapta  au  tube  hémodromogra- 
phique, au  niveau  même  du  levier  inscripteur,  une 
tubulure  qui  reçut  un  sphygmoscope  à  doigt  de  gant. 
Ce  dernier  actionnait  un  tambour  à  levier  maintenu  en 
rapport  avec  le  petit  enregistreur  de  l'hémodromographe 
par  un  dispositif  ad  hoc. 

L'hémodromographe,  premier  modèle,  ne  manquait 
pas  de  sensibilité.  Chauveau  et  Lortet  ont  obtenu  avec 
lui  des  tracés  fort  intéressants.  Toutefois,  il  présentait 
un  très  sérieux  inconvénient.  Déjà,  pour  adapter  le  tube 
hémodromographique  sur  la  carotide  sans  laisser  sub- 
sister à  son  intérieur  la  plus  petite  bulle  d'air,  sous 
peine  de  faire  des  embolies  gazeuses  dans  l'encéphale, 
on  essuyait  de  graves  difficultés.  Mais,  le  tube  étant  heu- 
reusement mis  en  place,  d'autres  ennuis,  attendaient 
l'expérimentateur.  Le  petit  enregistreur  chargé  de  dé- 
rouler du  papier  au-dessous  des  leviers  inscripteurs 
était  accroché  au  tube  hémodromographique  et  main- 
tenu par  un  aide,  à  hauteur  et  dans  une  position  con- 
venables. Si  l'animal  venait  à  déplacer  son  encolure,  l'aide 
devait  suivre  immédiatement  tous  les  mouvements,  sous 
peine  de  détruire  les  relations  du  tube  avec  l'artère  ou 
de  voir  les  plumes  affecter 'des  positions  défectueuses. 
Parfois  une  expérience  bien  commencée  était  brusque- 
ment et  irrémédiablement  interrompue. 

En  outre,  l'enregistreur  était  très  réduit;  il  s'oppo- 
sait à  des  expériences  de  longue  durée  et  ne  permettait 
pas  d'étudier  les  variations  de  la  vitesse  conjointement 
avec  d'autres  fonctions. 

Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  Chauveau  con- 
vertit son  hémodromographe  à  inscription  directe  en 
un  hémodromographe  à  transmission.  L'enregistreur  devint  complètement  indépendant 
du  tube  hémodromographique  et  de  l'animal.  Ce  peut  être  un  enregistreur  quelconque, 
celui  qui  sert  à  tous  les  travaux  graphiques  du  laboratoire.  La  carotide  ne  supporte  plus 


FiG,  69.  —  Vue  générale 
de  l'hémodromographe  de  Chauveau. 
T,T,Tube  hémodromographique  pour- 
vu de  deux  tubulures  latérales  dont 
une  a  reçu  le  sphygmoscope  de 
Chauveau  S  ;  L,  levier  hémodromo- 
graphique dont  l'extrémité  libre 
peut  presser  plus  ou  moins  sur  le 
réservoir  à  air  qui  est  articulé  avec 
lui  ;  R,  tube  de  caoutchouc  par  lequel 
on  remplit  l'hémodromographe  d'une 
solution  anticoagulante  ;  il  est  ici 
aplati  par  la  pression'd'une  pince  à 
artère  ;  m,  bord  de  la  lame  de  caout- 
chouc fermant  la  branche  horizon- 
tale du  tube  hémodromographique; 
elle  est  percée  d'une  étroite  fente 
dans  laquelle  passe  le  levier  L. 
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que  la  partie  exploratrice.  Quant  à  la  plume,  elle  est  transformée  en  un  levier  à  bras  très 
inégaux  (L),  dont  l'externe  vient  presser  plus  ou  moins,  suivant  le  degré  de  sa  déviation, 
sur  la  paroi  élastique  d'un  réservoir  d'air  mis  en  communication  avec  un  tambour  à  levier 
par  un  tube  de  caoutchouc  dont  la  longueur  peut  varier  à  volonté.  Grâce  à  l'indépendance 
de  l'enregistreur,  à  la  flexibilité  des  intermédiaires,  l'aide  est  dispensé  d'une  mission 
difficile,  pénible,  et  l'animal  peut  exécuter  quelques  déplacements 
sans  compromettre  Texpérience.  Enfin,  le  volume  de  l'enregistreur 
permet  d'inscrire  à  côté  du  tracé  bémodromographique  la  tension 
spbygmoscopique,  la  tension  manomélrique,  la  respiration,  le  choc 
précordial,  le  temps,  c'est-à-dire  des  éléments  d'appréciation  aussi 
variés  qu'importants. 

Chauveau  a  modifié  le  tube  bémodromographique  de  manière  à 
en  faciliter  le  placement,  à  diminuer  les  chances  d'introduction 
de  l'air  dans  la  carotide,  à  retarder  la  coagulation  du  sang,  et  à 
rendre  possible  le  nettoyage  sur  place  en  cas  de  coagulation. 

Nous  ne  donnerons  pas  ici  une  description  minutieuse  de  l'ap- 
pareil, on  la  trouvera  à  l'article  hémodromographie  ou  circulation 
artérielle  ;  cependant,  nous  tenons  à  indiquer  le  principe  et  les  avan- 
tages des  changements  apportés  au  modèle  représenté  dans  les 
figures  69  et  70. 

Pour  donner  au  levier  L  toute  la  force  capable  de  presser  efficace- 
ment sur  le  réservoir  à  air  constituant  l'ampoule  initiale  du  système 
de  transmission,  il  fallait  que  le  bras  de  la  puissance  eût  une  grande 
longueur.  Chauveau  a  réalisé  cette  condition  en  éloignant  le  plus 
possible  le  point  d'appui  et  le  centre  d'oscillation  du  levier  de  sa 
palette  terminale;  il  a  donc  porté  la  lame  de  caoutchouc  (m), 
faisant  office  de  charnière,  à  l'extrémité  d'un  gros  tube  fixé  per- 
pendiculairement sur  le  tube  bémodromographique  et  communi- 
quant avec  lui  par  un  orifice  long  et  étroit.  Ce  gros  tube,  que  l'on 
remplit  de  carbonate  de  soude,  présente  encore  l'avantage  de  tenir 
en  réserve  une  grande  quantité  de  solution  anti-coagulante.  Pour 
ne  pas  être  obligé  d'abandonner  une  expérience  aux  premiers  cail- 
lots qui  encombreraient  le  tube  bémodromographique,  Chauveau  a 
fait  construire  le  gros  tube  en  deux  pièces;  la  pièce  terminale  por- 
tant la  lance  de  caoutchouc,  faisant  office  d'opercule,  s'enlève  et 
s'adapte  facilement  à  la  pièce  fixe  par  une  articulation  en  baïon- 
nette. En  l'enlevant,  on  peut  retirer  les,  caillots,  laver  l'intérieur 
du  tube  avec  un  pinceau  et  le  préparer  pour  une  nouvelle  observa- 
tion. 

Nous  ajouterons  simplement  quelques  indications  pour  placer 
l'hémodromographe. 

La  carotide  est  découverte  et  isolée  sur  une  grande  longueur 
dans  la  région  moyenne  de  l'encolure.  Le  segment  découvert  est  isolé 
aux  deux  extrémités  par  des  pinces  à  ressorts,  et  incisé  sur  une  lon- 
gueur de  8  centimètres  environ.  Le  tube  bémodromographique  est 
engagé  dans  l'artère  aux  deux  extrémités  de  l'incision.  On  l'y  fixe 
par  deux  fortes  anses  de  fil.  Ensuite,  on  remplit  le  tube  d'une  so- 
lution de  carbonate  de  soude  à  la  densité  de  1040,  en  ayant  soin  de 
chasser  bien  exactement  tout  l'air  qu'il  contenait,  et,  pour  cela,  on 
ouvre  la  tubulure  destinée  à  recevoir  le  sphygmoscope.  Nous  répétons  que  cette  partie  de 
l'opération  est  extrêmement  délicate.  Si  elle  n'a  pas  été  bien  faite,  au  moment  oîi  on  établit 
la  circulation  à  travers  le  tube,  le  sang  entraîne  l'air  restant  dans  les  capillaires  du  cer- 
veau; immédiatement  éclatent  des  accidents  très  redoutad)les  pour  la  vie  du  sujet,  la 
sécurité  de  l'expérimentateur,  de  ses  aides  et  de  ses  instruments.  Aussi,  pour  limiter  à 
l'animal  les  conséquences  de  ce  contre-temps,  est-il  prudent  de  placer  le  cheval  dans  un 
appareil  à  suspension  avant  d'appliquer  le  tube  bémodromographique. 

Nous   recommanderons    aussi    de   bien    nettoyer    et    de  bien    polir    au   papier   à 


FiG.  70.  —  Coupe  sché- 
matique passant  par  le 
milieu  du  tube  hémo- 
dromnyrapldque. 

T,  Coupe  du  tube  hémo- 
dromographique  pro- 
prement dit;  L.  levier 
hémodromographique 
terminé, en  dedans  par 
la  palette  p  occupant 
une  partie  [de  la  lu- 
mièi-e  du  tube  hémo- 
dromographique, arti- 
culé, en  dehors,  avec 
une  pièce  qui  repose 
sur  le  réservoir  à  air 
que  l'on  voit  en  pro- 
j  ection  horizontale  ym, 
lame  de  caoutchouc 
servant  d'obturateur 
et  admettant  dans  une 
étroite  fente  le  levier 
hémodromographique: 
B,  tubulure  par  Ja- 
quelle  on  remplit  l'hé- 
modromographe d'une 
solution  anticoagu- 
lante; on  en  voit  l'o- 
rifice interne. 
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l'émeri    l'intérieur  dti  tube,  avant  de  s'en  servir,  pour  éviter  les  coagulations  hâtives. 

Quand  toutes  les  précautions  ont  été  bien  observées,  quand  l'opérateur  a  respecté 
autant  que  possible  la  tunique  interne  de  l'artère  vers  les  extrémités  du  tube,  on  peut 
recueillir  sans  encombre  des  tracés  pendant  une  heure,  et  souvent  davantage. 

I^'hémodromographe  à  transmission  de  Cn.\LVKAU  est  donc  devenu  un  instrument  très 
pratique. 

Conséquomment,  ce  n'est  pas  par  nécessité  que  ce  physiologiste  a  étudié  les  varia- 
tions de  la  vitesse  à  l'aide  de  deux  manomclres  Inscripteurs  montés  sur  un  support 
unique  et  conjugués  à  deux  piézomMres  fixés  sur  la  carotide  du  cheval. 

On  sait  que  la  différence  de  pression  existant  entre  deux  points  voisins  d'une  artère 
s'accroît  quand  la  vitesse  du  courant  sanguin  augmente,  diminue  quand  la  vitesse  se 
ralentit.  Donc,  si  les  deux  manomètres  écrivent  près  l'un  de  l'autre  et  sont  montés  de 
telle  sorte  que  leurs  plumes  oscillent  en  sens  inverse,  les  tracés  de  pression  s'écarteront  ou 


FiG.  71. 


Spécimen  d'an  tracé  hémodromographique  recueilli  sur  un  cylindre  enfumé  tournant 
avec  une  vitesse  moyenne. 


A,  ligne  d'abscisse  et  secondes  ;  B,  pression  et  pouls  dans  l'artère  carotide  obtenus  à  l'aide  d'un  sphyg- 
moscope;  V,  vitesse  dans  l'artère  carotide;  la  ligne  est  hérissée  par  les  pulsations  de  vitesse;  O,  zéro  de 
la  vitesse. 


se  rapprocheront,  suivant  que  la  vitesse  du  sang  augmentera  ou  diminuera  dans  la  carotide." 

Nous  possédons  au  laboratoire  de  pliysiologie  de  l'École  Vétérinaire  de  Lyon  de  bons 
tracés  pris  par  Chauveau  avec  cet  appareil. 

L'hémodromographe  peut  servir  d'hémodromomètre.  Pour  cela,  il  suffit  de  le  graduer, 
c'est-à-dire  de  le  soumettre  à  un  courant  d'eau  auquel  on  imprime  des  vitesses  variables, 
mais  connues.  On  prépare  ainsi  une  échelle  à  laquelle  on  compare  les  déplacements  du 
levier  hémodromographique. 

Le  but  essentiel  de  l'hémodromographie  est  surtout  d'inscrire  les  variations  que 
subit  la  vitesse  du  sang  dans  les  artères  au  cours  d'une  expérience  et  dans  des  conditions 
déterminées.  On  les  apprécie  en  déterminant  la  position  des  minima  et  des  maxima  des 
pulsations  de  vitesse  relativement  au  zéro,  ou  bien  en  mesurant  l'aire  de  la  surface  irré- 
gulière et  dentelée  à  son  bord  supérieur  comprise  entre  le  graphique  et  la  ligne  du  zéro 
prolongée  horizontalement  au-dessous  de  ce  dernier.  On  les  apprécie  encore  en  décou- 
pant délicatement  les  bandes  de  papier  délimitées  par  les  lignes  sus-indiquées  et  en  pesant 
des  longueurs  égales  prélevées  dans  les  points  du  tracé  où  l'on  pressent  l'existence  d'une 
modification  de  la  vitesse. 

On  appelle  zéro  la  ligne  écrite  par  le  levier  hémodromographique,  lorsque  le  cours 
du  sang  est  suspendu  dans  l'artère  envisagée.  Pour  l'obtenir,  on  aplatit  entièrement  la 
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carotide  entre  le  pouce  et  l'index  au-dessus  et  au-dessous  du  tube  héniodromogra- 
phique.  Lorsqu'on  recueille  un  long  tracé  de  vitesse,  il  est  très  important  de  prendre  le 
zéro  de  temps  en  temps  pour  faciliter  l'appréciation  des  changements  éprouvés  par  le 
cours  du  sang. 

Résumons  les  principaux  résultats  obtenus  par  l'emploi  de  l'iiémodromographe. 

Rapports  de  la  pulsatmi  de  rUcsne  à  la  pulsation  de  pression.  — A  un  simple  coup  d'œil 
jeté  sur  des  tracés  de  vitesse  et  de  pression  pris  simultanément  en  un  même  point  de 
l'artère  carotide,  on  croirait  que  les  déplacements  du  levier  de  l'hémodromographe  et  du 
sphygmoscope  sont  synchrones.  Pourtant,  il  n'en  est  rien.  Sauf  le  cas  où  le  tube  de  l'hérao- 


FiG.  72.  —  Spécimen  d'un  tracé  de  vitesse  associé  à  un  tracé  dépression  artérielle  et  de  respiration  (la  vitesse  de 
déroulement  du  papier  est  plus  grande  que  dans  la  figure  précédente). 

S,  abscisse  portant  les  indications  du  temps  divisé  en  secondes;  R,  respiration  recueillie  avec  le  pneurao- 
graphe  ordinaire;  P,  pression  dans  l'artère  carotide  recueillie  avec  un  sph^'gmoscope  au  niveau  de  l'hé. 
modromographe;  V,  tracé  hémodromographique  ;  00,  ligne  du  zéro  servant  d'abscisse  pour  la  courbe  de  la 
vitesse  déterminée  par  l'aplatissement  de  l'artère  entre  le  cœur  et  l'hémodromographe  ;  ce,  état  de  la  pres- 
sion et  des  pulsations  dans  la  carotide  au  moment  où  le  cours  du  sang  est  suspendu. 


dromographe  est  encombré  de  caillots  sanguins,  la  palette  hémodromographique  et  l'am- 
poule élastique  du  sphygmoscope  obéissent  à  deux  forces  différentes  et  indépendantes 
l'une  de  l'autre.  Si  l'on  compare  attentivement  les  tracés  (voir  fig.  72),  on  s'assure  que  les 
deux  pulsations  n'ont  ni  la  même  amplitude,  ni  la  même  forme;  la  portion  descendante 
des  courbes  présente  surtout  des  différences  marquées;  enfin  les  maxima  des  pulsations 
de  vitesse  sont  en  retard  sur  ceux  des  pulsations  de  pression;  au  contraire,  les  minima 
sont  en  avance. 

Le  dicrotisme  n'est  pas  dû  au  mouvement  rétrograde  du  sang.  — On  sait  que  le  dicrotisme 
a  été  attribué  au  mouvement  rétrograde  du  sang.  Les  tracés  simultanés  de  vitesse  et  de 
pression  recueillis  par  Chauveau  et  Lortet  avaient  déjà  montré  que  le  dicrotisme  d'une 
pulsation  de  pression  ne  coïncide  pas  avec  un  mouvement  rétrograde  du  levier  hémo- 
dromographique. La  question  a  été  reprise  par  Toussaint.  Les  nombreux  graphiques  qu'il 
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a  recueillis  ont  constamment  démontre  que  le  dicrotisme,  résultat  d'une  ondulation  de 
pression,  coïncide  avec  une  onde  centrifuge  de  vitesse. 

Vitease  constante  et  vitesse  si/sfolique.  Influences  modificatrices.  —  Les  tracés  hémodro- 
mopraphiques  montrent  qu'à  la  vitesse  constante  du  sang  dans  les  artères  s'ajoutent  des 
impulsions  de  vitesse  synchrones  avec  les  systoles  des  ventricules.  Ces  deux  éléments  de 
la  vitesse  ne  subissent  pas  nécessairement  de  la  même  manière  les  influences  capables 
d'imprimer  quelque  changement  à  la  circulation. 

Par  exemple,  Chauveau  et  ses  collaborateurs  ont  constaté  qu'une  blessure  pratiquée  à 
une  artère  détermine  en  amont  une  augmentation  de  la  vitesse  constante  et,  au  con- 
traire, une  diminution  des  impulsions  systoliques;  qu'un  obstacle  au  cours  du  sang 
diminue  simultanément  la  vitesse  constante  et  la  vitesse  systolique;  que  la  diminution 
du  courant  sanguin  dans  une  des  branches  fournies  par  une  artère  provoque  aussitôt  un 
renforcement  des  deux  éléments  de  la  vitesse  dans  les  autres  branches;  l'accélération 
du  cœur  accroît  la  vitesse"constante;  l'accroissement  de  l'impulsion  cardiaque  renforce  la 
pulsation  de  vitesse  sans  modifier  la  vitesse  constante;  la  contraction  musculaire  au 
début,  la  sécrétion  des  glandes  déterminent  une  augmentation  de  l'élément  constant,  en 
entraînant  un  écoulement  sanguin  plus  abondant  à  travers  les  capillaires;  enfm,  et  d'une 
manière  générale,  tout  changement  du  réseau  capillaire  implique  une  modification  dans 
la  vitesse;  la  dilatation  des  capillaires  augmente  surtout  la  vitesse  constante  et  aussi  la 
vitesse  systolique;  la  constriction  produit  des  phénomènes  inverses;  si  la  constriction  est 
trop  forte,  elle  peut  même  éteindre  les  pulsations  de  vitesse  (Dastre  et  Morat). 

Rapports  entre  la  vitesse  et  la  pression  du  sang  dans  les  artères.  —  On  admet,  en  thèse 
générale,  que  les  rapports  sont  inverses  entre  la  vitesse  et  la  pression,  et  on  donne  à  ces 
rapports  une  telle  fixité  que  l'on  croit  couramment  pouvoir  se  renseigner  sur  l'état  de  la 
vitesse  par  un  tracé  de  la  pression.  Les  expériences  he'modromographiques  faites  par 
Chauveau  et  Lortet  ont  établi  que  cette  i^ègle  générale  subit  au  moins  une  exception. 
Pendant  la  mastication  du  cheval,  ils  ont  vu  la  vitesse  et  la  pression  s'élever  simultanément 
dans  la  carotide;  l'augmentation  porte  à  la  fois  sur  la  pression  et  la  vitesse  constantes, 
sur  les  pulsations  de  vitesse  et  de  pression. 

Cette  exception  est  due  à  une  influence  nerveuse  agissant  à  la  périphérie  (dilatation 
des  capillaires  et  accroissement  du  débit)  et  au  centre  (accélération  du  cœur  et  augmen- 
tation de  la  force  de  ses  systoles). 

Kaufmann  a  poursuivi  l'étude  du  fait  contenu  dans  cette  exception,  en  la  limitant 
exactement  aux  vaisseaux  des  muscles.  Il  a  profité  de  la  disposition  de  l'artère  maxillo- 
musculaire  du  cheval  et  de  sa  veine  satellite, 'pour  examiner  les  modifications  de  la  cir- 
culation dans  les  muscles  en  activité  physiologique. 

Il  a  vu  que  le  fonctionnement  rythmé  physiologique  du  muscle  masséter  est  accom- 
pagné d'une  suractivité  circulatoire  considérable,  conséquence  de  la  dilatation  des  cap- 
pillaires  et  de  l'accélération  du  cœur;  que  la  vaso-dilatation  intra-mu  seul  aire  s'établit 
au  moment  précis  ofi  les  muscles  entrent  en  fonction,  se  maintient  pendant  la  durée  du 
travail  et  disparaît  ensuite  graduellement  après  le  repos,  et  a  pour  conséquence  la  chute 
de  la  pression  dans  l'artère,  la  surélévation  dans  la  veine  correspondante.  A  chaque  con- 
traction, le  sang  musculaire  est  exprimé  pour  ainsi  dire  dans  la  veine,  de  là  apparition 
d'un  pouls  d'origine  périphérique  et  d'une  augmentation  de  la  tension  veineuse  pouvant 
lui  permettre  d'égaler  ou  de  surpasser  la  [tension  artérielle.  Pendant  la  contraction,  le 
muscle  pâlit;  il  se  congestionne  pendant  le  relâchement  intercalé  entre  deux  contractions. 
Donc,  si  la  pression  s'élève  au-dessus  de  la  normale  dans  la  carotide  du  cheval  pendant 
le  travail  de  la  mastication,  il  faut  attribuer  cette  modification  non  à  une  influence  péri- 
phérique, mais  à  l'accroissement  du  jeu  du  cœur. 

Kaufmann  a  voulu  savoir  si,  dans  d'autres  actes  locomoteurs,  l'action  cardiaque  est  suf- 
fisante pour  compenser  l'effet  vaso-dilatateur  et  maintenir  la  pression  normale.  Pour 
cela,  il  s'est  adressé  au  cheval;  il  a  recueilli  la  pression  dans  la  carotide  pendant  que  le 
sujet,  placé  sur  une  trépigneuse,  exécutait  l'allure  du  pas  sans  modifier  ses  rapports  avec 
l'appareil  enregistreur.  A  cette  allure,  il  n'a  jamais  vu  l'accélération  cardiaque  compen- 
ser la  chute  de  pression  résultant  de  la  vaso-dilatation  [musculaire.  A  un  exercice  plus 
violent,  les  systoles  cardiaques  sont  menacées  de  rester  insuffisantes  pour  alimenter 
convenablement  le  système  artériel  surdilaté,  malgré  leur  fréquence  extrême.  Enfin,  si  la 
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circulation  devient  très  abondante  dans  les  muscles  en  activité,  il  y  a  économie  par  vaso- 
constriction dans  les  muscles  qui|sont  relativement  au  repos. 

De  la  circulation  da/is  les  artères  coronctires.  —  Une  des  plus  audacieuses  applications 

de  l'hémodromographe  a  été 
tentée  et  réussie  par  Chau- 
VEAU  sur  les  artères  coro- 
naires. Les  résultats  ont  été 
consignés  dans  la  thèse  de 
Rebatel  (Paris,  1872).  On  se 
rappelle  que  l'on  s'est  de- 
mandé si  le  sang  pénétrait 
dans  les  artères  coronaires 
pendant  la  systole  ou  pendant 
la  diastole  du  cœur,  ou  bien 
pendant  que  les  valvules  si- 
gmoïdes  sont  relevées  ou 
abaissées.  L'hémodromogra- 
phe combiné  au  sphygmos- 
cope  a  démontré  que  le  sang 
s'introduit  dans  le  tronc  et 
les  branches  des  coronaires 
au  moment  de  la  systole, 
car  le  sphygmoscope  accuse 
à  cet  instant  une  pulsation 
de  pression  synchrone  avec 
la  pulsation  de  l'aorte,  mais 
circule  dans  le  réseau  capil- 
laire du  myocarde  pendant 
la  diastole  seulement,  car  la 
pulsation  de  vitesse  succède 
à  la  pulsation  de  pression  et 
alterne  avec  elle. 

La  constatation  faite  par 
Chauveau  et  LoRTET  apporte 
avec  elle  un  double  enseigne- 
ment très  précieux.  Elle  nous 
prouve:  1°  qu'il  ne  suffit  pas 
d'interroger  la  pression  arté- 
rielle pour  savoir  ce  que 
devient  la  vitesse;  2"*  que  les 
tracés  simultanés  de  vitesse 
et  de  pression  permettent 
seuls  d'affirmer  où  siège  la 
cause  modificatrice  de  la  vi- 
tesse :  à  la  périphérie,  si  les 
tracés  se  modifient  en  sens 
inverse  ;  à  la  fois  au  centre  et 
à  la  périphérie,  si  les  tracés 
s'élèvent  parallèlement;  au 
centre,  si  l'augmentation 
porte  seulement  surla  vitesse 
systolicjue. 

Quant  à  la  particularité 
fort  curieuse  offerte  par  la  circulation  dans  les  coronaires,  ellej;n'aurait  pas  été  connue 
sans  l'application  de  l'hémodromographe  et  du  sphygmoscope  faite  par  Chauveau  et 
Rebatel. 

De  notre  côté,  nous  avons  montré,  en  1889,  que  l'hémodromographie  était  seule  apte 
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à  nou.  renseignor  exaclemcnt  sur  la  durée  des  phénomènes  vaso-moteurs.  En  prenant 
au  même  point,  sur  la  carotide  des  solipédes,  des  graphiques  de  la  vitesse  et  de  la  pres- 
sion, pour  rendre  évidents  les  phénomènes  vaso-moteurs  détermmes  par  1  excitation  du 
bout  céphaliquc  du  grand  sympathique 
cervical, nous  avons  remarqué  que  l'aug- 
mentation subie  par  la  pression  se  sou- 
tient moins  longtemps  que  la  diminu- 
tion de  la  vilesse.  Ainsi,  dans  un  cas, 
après  une  excitation  qui  avait  duré  24 
secondes,  on  pouvait  croire,  consultant 
puiement  et  simplement  le  tracé  de  la 
pression,  que  le  resserrement  des  ca- 
pillaires  commençait    à  diminuer    au 
bout  de  14  secondes;  cependant, il  n'en 
était  rien,  car  le  tracé  de  la  vitesse  dé- 
montrait que  la  constriction  ne  s'était 
pas  encore  modifiée  32  secondes  après 
le  début  de  l'excitation.  Ces  particula- 
rités se  constatent  très  bien  sur  les  deux 
figures  ci-contre  73  et  74. 

'  Cette  discordance  est  due,  selon 
nous,  aux  anastomoses  situées  en  amont 
du  point  exploré,  lesquelles  permettent 
à  une  partie  du  sang  qui  ne  trouve  pas 
d'écoulement  [vers  la  périphérie  de  se 
déverser  dans  des  artères  collatérales. 
En  conséquence,  le  tracé  hémodro- 
mographique  est  Vultima  ratio  pour 
déterminer  sûrement  le  facteur  ou  les 
facteurs  des  modifications  survenues 
dans  la  circulation  artérielle.  Nous  en 
avons  tiré  un  parti  avantageux  dans  un 
travail  où  nous  avons  cherché  à  faire 
saisir  les  différences  qui  existent  entre 
les  effets  vasculaires  des  principaux 
anesthésiques  (1879). 

Au  surplus, fimportance  de  l'hémo- 
dromographie  est  affirmée  en  ces  termes 
par  un  maître  éminent  de  la  physiolo- 
gie française  :  «  11  est  à  désirer  que  les 
physiologistes  qui  peuvent  expérimenter 
sur  les  grands  animaux  contrôlent,  par 
l'inscription  simultanée  de  la  pression 
et  de  la  vitesse  du  sang,  certaines  expé- 
riences dans  lesquelles  on  a  signalé  des 
changements  de  la  pression  artérielle, 
sous  l'action  de  tel  ou  tel  nerf  et  dans 
lesquelles,  sur  la  simple  indication  four- 
nie par  le  manomètre,  on  s'est  cru 
autorisé  à  admettre  que  l'action  ner- 
veuse avait  réagi,  soit  sur  le  cœur,  soit 
sur  les  nerfs  vaso-moteurs  »  (Marey, 
Circulation  du  sang,  1881,  330).  . 

Application  de  l'hémodromographe  à  l'étude  des  modifications  de  la  circulation  som 
rinfluence  de  la  saignée.  -  C'est  précisément  parce  que  l'hémodromographie  est  cet  e 
ultima  ratio  que  le  cheval  convient  admirablement  pour  étudier  les  modifications  de  a 
circulation  sous  l'influence  de  la  saignée.  Nous  avons  fait  un  travail  sur  ce  sujet,  en  i»»i, 
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où  sont  indiquées  les  variations  de  la  pression  artérielle,  de  la  fréquence,  de  la  forme 
et  de  la  force  du  pouls  et  de  la  vitesse  du  cours  du  sang.  Nous  avons  vu  que  le  système 
artériel  ne  se  désemplit  pas,  sousp'inlluence  des  saignées,  avec  la  simplicité  que  pré- 
senterait un  système  élastique  distendu.  La  chute  de  pression  n'est  pas  exactement  pro- 
portionnelle à  la  quantité  de  sang  évacué;  il  faut  extraire  un  tiers  environ  de  la  masse 
sanguine  pour  perdre  1/5  à  1/6  de  la  pression  initiale  et  normale. 

L'évacuation  du  sang  agit  sur  les  nerfs  de  l'appareil  circulatoire  et  provoque,  par 
leur  intermédiaire,  des  réactions  variées  frappant  sur  la  pression,  le  pouls  et  la  vitesse. 
Ainsi,  tout  en  baissant,  la  pression  subit  des  oscillations  remarquables,  La  fréquence  du 
pouls,  qui  devient  plus  grande  au  début  de  la  saignée,  passe  au-dessous  de  la  normale 
puis  s'élève  de  nouveau  et  avec  une  grande  intensité  quand  la  pression  artérielle  n'est 
plus  que  1/5  de  la  pression  initiale.  La  force  du  pouls  diminue  pendant  les  phases  d'ac- 
célération du  cœur,  augmente  pendant  les  phases  de  ralenlissement.  Lorsque  la  saignée 
a  déterminé  une  chute  considérable  de  la  pression,  la  pulsation  prend  la  forme,  sauf 
l'amplitude,  qu'elle  revêt  dans  l'insuffisance  et  le  rétrécissement  aortique. 

Les  réactions  les  plus  remarquables  portent  sur  la  vitesse.  Les  saignées  petites  et 
moyennes  provoquent  la  dilatation  des  capillaires  et  augmentent  l'irrigation  des  tissus. 
Les  saignées  abondantes,  dépassant  1/3  de  la  masse  sanguine,  entraînent  insensiblement 
une  diminution  de  l'irrigation  des  tissus  et  une  réaction  des  capillaires  sur  le  cœur,  tan- 
tôt dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  parce  que  ces  petits  vaisseaux  se  resserrent  et  se 
dilatent  d'une  manière  désordonnée. 

Usage  de  l'hémodromographe  pour  évaluer  la  force  impulsive  résultant  de  Vélasticité  des 
gros  troncs  artériels.  —  Les  troncs  artériels  emmagasinent  sous  forme  de  tension  élastique 
une  force  impulsive  qui  s'excerce  constamment  sur  le  sang,  et  principalement  entre 
deux  systoles  ventriculaires.  Nous  avons  songé  à  utiliser  l'hémodromographe  (1882)  pour 
obtenir  une  idée  de  l'action  qu'elle  peut  exercer  sur  le  cours  du  sang.  Supposons  un 
hémodromographe  placé  sur  la  carotide  dujcheval  ;  si  l'on  arrête  brusquement  le^cœur  par 
une  excitation  convenable  du  pneumogastrique,  l'artère  se  vide  et  la  plume  de  l'hémo- 
dromographe descend  lentement  au  niveau  du  zéro.  On  trouve  une  différence  de  7  à  9 
secondes  entre  l'arrêt  du  cœur  et  la  suppression  définitive  du  courant  sanguin  dans  l'ar- 
tère. La  tension  élastique  des  artères  est  donc  plus  que  suffisante  pour  assurer  la  circu- 
lation entre  deux  systoles  et  retarde,  dans  la  syncope,  le  moment  où  va  cesser  l'irriga- 
tion des  centres  nerveux. 

f)  Sphygmographie.  — Sous  ce  titre,  je  veux  parler  des  pulsations  recueillies  à  l'aide  du 
sphygmoscope  mis  en  rapport  avec  l'intérieur  même  des  artères  ou  à  l'aide  d'une 
ampoule  plongeant  dans  le  sang  de  l'aorte. 

Le  cheval  se  prête  très  bien  à  l'étude  des  changements  subis  par  la  force  et  la  forme 
du  pouls,  à  l'étude  du  retard  du  pouls  sur  la  systole  ventriculaire  suivant  la  distance  qui 
sépare  le  cœur  de  l'artère  explorée.  Il  se  prête  à  l'étude  expérimentale  de  l'insuffisance 
aortique  et  de  l'influence  exercée  par  cette  lésion  sur  la  pulsation.  Chauveau  et  Marey 
ont  recueilli  sur  ce  point  des  documents  très  importants. 

AngersteiiN  a  construit  un  sphygmographe  pour  le  cheval.  Martin  en  a  imaginé  un  autre 
pour  recueillir  le  pouls  de  l'aorte  abdominale,  avec  lequel  il  a  constaté  que  ce  pouls 
est  remarquable  par  un  fortdicrotisme.  Ellinger  a  pubhé  une  étude  particulière  du  pouls 
du  cheval. 

g)  Vitesse  de  la  circulation  générale.  —  C'est  sur  le  cheval  qu'ont  été  faites,  en  1827, 
par  Hering,  professeur  à  l'École  vétérinaire  de  Stuttgard,  les  premières  expériences  pour 
déterminer  la  durée  d'une  révolution  sanguine. Les  travaux  de  Hering  furent  publiés  à  plu- 
sieurs reprises,  de  1827  à  1853.  Hering  injectait  dans  une  jugulaire  30  grammes  d'eau  chargée 
de  i/8decyano-ferrure  de  potassium  ;  il  recueillait  des  échantillons  de  sang  dans  la  jugulaire 
du  côté  opposé  et  cherchait  le  prussiate  de  potasse  dans  le  sérum  de  ces  échantillons  à 
l'aide  d'un  persel  de  fer.  Il  évalua  à  30  secondes  la  durée  de  la  circulation,  de  jugulaire  à 
jugulaire;  rigoureusement  27"3. 

Le  cheval  convient  fort  bien  à  ces  expériences  à  cause  du  volume  de  la  jugulaire  et 
aussi  à  cause  de  la  masse  considérable  du  sang.  Les  échantillons  retirés  pour  les  besoins 
de  l'expérience  modifient  peu  cette  masse;  par  suite,  leur]  prélèvement  ne  change  pas 
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les  caractères  de  la  circulation.  Kn  outre,  vu  cette  masse,  le  prussiate  de  fer  est  tout  à 
fait  inoffensif  pour  l'animal. 

2"  Étude  des  nerfs  vaso-moteurs.  —  L'organisme  du  cheval  fut  le  théâtre  de  phéno- 
mènes (jui  préparèrent  la  découverte  des  nerfs  vaso-moteurs. 

a)  Dims  le  sympathique  cervical,  —  Dupuy,  d'Alfort,  ayant  procédé  accidentellement  à 
l'ablation  du  ganglion  cervical  supérieur  du  grand  sympathique,  au  cours  d'une  opéra- 
tion faite  sur  le  cheval  dans  la  région  sous-parotidienne,  observa,  eu  1816,  outre  les 
troubles  pupillaires  et  l'injection  de  la  conjonctive  signalés  parPouRFOUR  du  Petit  après 
la  section  du  cordon  cervical  du  sympathique  sur  le  chien,  l'élévalion  de  la  température 
et  l'apparition  de  la  sueur  dans  la  moitié  correspondante  de  la  tête  et  du  cou.  Il  parla  de 
ces  troubles  en  1816,  dans  le  journal  de  Corvisart  et,  en  1817,  dans  un  travail  particu- 
lier ayant  pour  titre  :  De  Vaffection  tuberculeuse.  On  sait  comment  ces  faits  furent  ana- 
lysés, en  1852,  par  Cl.  Bernard,  A.  Waller  et  Brown-Séquaud,  et  comment  Cl.  Bernard 
démontra  que  le  filet  cervical  du  sympathique  est  un  nerf  vaso-constricteur  pour  la 
région  cervico-faciale. 

Le  cheval  convient  admirablement  pour  voir  l'ensemble  des  troubles  que  peut  pro- 
duire la  section  du  sympathique  cervical,  d'abord  parce  que  le  filet  sympathique  s'isole 
aisément  du  pneumogastrique  dans  le  tiers  inférieur  de  l'encolure,  ensuite,  parce  que, 
chez  cet  animal,  les  modifications  de  la  sécrétion  sudorale  s'ajoutent  aux  troubles  circu- 
latoires et  thermiques.  Cl.  Bera'Ard,  Vulpl\n  et  plusieurs  autres  physiologistes  ont  profité 
de  la  disposition  anatomique  qui  permet  de  sectionner  et  d'exciter  le  sympathique  sans 
toucher  au  nez^f  vague. 

Ce  n'est  pas  tout.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  vaisseaux  de  la  tête  sont  alimentés 
par  une  artère  qui,  chez  le  cheval,  admet  à  son  intérieur  des  tubes  hémodromographiques 
d'un  volume  qui  garantit  le  succès  de  recherches  sur  la  vitesse  du  cours  du  sang;  qu'à 
ces  tubes  hémodromographiques  on  peut  greffer  un  sphygmoscope;  de  sorte  qu'il  est 
possible  d'enregistrer,  d'une  façon  continue,  les  effets  de  la  section  et  de  l'excitation  du 
sympathique  cervical  sur  la  pression  et  la  vitesse  du  sang  dans  la  carotide. 

Autrement  dit,  grâce  au  cheval,  on  se  trouve  en  possession  des  éléments  nécessaires 
à  l'étude  précise  et  détaillée  de  l'action  vaso-motrice  du  sympathique  cervical. 

La  démonstration  de  la  propriété  vaso-constrictive  du  sympathique  sur  le  cheval,  à 
l'aide  des  tracés  simultanés  de  pression  et  de  vitesse,  a  été  rendue  classique  à  l'École 
Vétérinaire  de  Lyon  par  Chauveau. 

Chauveau  a  profité  des  heureuses  dispositions  anatomiques  offertes  par  le  cheval  pour 
savoir  si  la  direction  d'un  courant  continu  entraînait  quelque  différence  dans  les  effets  de 
l'excitation  du  sympathique.  Le  courant  continu  ascendant  et  descendant  détermine  la 
constriction  des  vaisseaux  delà  tête,  l'augmentation  de  la  pression  et  la  diminution  de 
la  vitesse  dans  la  carotide;  toutefois,  le  courant  descendant  exerce  une  influence  moins 
énergique  que  l'autre  (1878). 

Dastre  et  MoRAT  ont  utilisé  le  cheval  ou  l'âne  dans  leurs  importantes  recherches  sur 
le  système  vaso-moteur.  En  premier  lieu,  pour  étudier  l'action  du  sympathique  cervical, 
en  second  lieu,  pour  débrouiller  nos  connaissances  sur  les  propriétés  vaso-motrices  du 
nerf  sciatique.  Cette  partie  de  leurs  recherches  a  été  exécutée  à  Lyon,  dans  le  labora- 
toire de  physiologie  de  l'École  Vétérinaire. 

Ces  expérimentateurs  ont  étudié  les  modifications  apportées  à  la  vitesse  par  la  section 
et  l'excitation  du  sympathique  cervical,  en  appliquant  l'hémodromographe  sur'la  caro- 
tide; les  modifications  de  la  pression,  en  adaptant  des  sphygmoscopes  sur  l'artère  et 
sur  la  veine  faciales.  11  est  à  peu  près  indifférent  de  placer  ces  sphygmoscopes  sur  la  con- 
tinuité des  vaisseaux  ou  sur  le  bout  central  ou  sur  le  bout  périphérique,  en  raison  des 
nombreuses  et  importantes  anastomoses  qui  font  communiquer  les  artères  ou  les  veines 
dans  les  régions  céphalique  et  faciale.  Cependant,  il  faut  choisir  un  segment  de  veine  à 
peu  près  dépourvu  de  valvules,  ou  bien,  si  ces  valvules  existent,  il  faut  les  détruire  avec 
un  stylet  mousse  avant  de  placer  le  sphygmoscope.  La  poche  élastique  du  sphygmoscope 
destiné  à  l'exploration  de  la  veine  devra  présenter  une  grande  minceur,  et  conséquem- 
ment  une  grande  sensibilité. 

L'application   simultanée  d'un  sphygmoscope  en  amont  et  en  aval  d'un  même  ré- 
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seau  capillaire  a  été  pre'conisée  par  Dastre  et  Mokat  pour  distinguer  les  modifications 
circulatoires  dont  la  cause  est  centrale,  de  celles  dont  la  cause  est  périphérique.  En 
effet,  «  toute  modification  de  cause  centrale  ou  cardiaque  se  traduit  par  des  change- 
ments de  même  sens  dans  les  deux  vaisseaux;  toute  modification  périphérique  du  réseau 
capillaire  interposé  entre  eux  se  traduit,  au  contraire,  par  des  changements  en  sens 
inverse  ». 

La  méthode  graphique  et  les  grands  enregistreurs  de  Chauveau  n'ont  laissé  échapper 
aucune  particularité  des  phénomènes.  Aussi  ont-ils  vu,  de  plus  que  leurs  prédécesseurs  : 
1°  que  la  constricLion  et  la  section  du  sympathique  cervical  déterminent  un  resserrement 
brusque  et  passager  des  petits  vaisseaux  traduit  sur  les  tracés  par  une  élévation  tempo- 
raire de  la  pression  dans  la  veine  et  dans  l'artère;  2"  que  le  resserrement  des  vaisseaux 

dû  à  l'excitation  du  sympathique  est  toujours  suivi  d'une 
dilatation  plus  grande  que  celle  qui  est  déterminée  par  la 
section  du  sympathique;  3°  que  ce  phénomène  de  surdila- 
tation est  de  longue  durée. 

b)  Dans  le  sciatique.  —  C'est  principalement  dans  l'étude 
des  propriétés  vaso-motrices  du  sciatique  que  les  solipèdes 
ont  rendu  de  signalés  services  à  Dastre  et  Morat.  Quand 
ils  entreprirent  leurs  travaux,  en  1878,  les  physiologistes 
professaient,  sur  ce  sujet,  des  idées  diverses  :  les  uns  re- 
gardaient le  sciatique  comme  vaso-dilatateur,  les  autres  en 
faisaient  à  la  fois  un  dilatateur  et  un  constricteur,  qualités 
qu'il  manifestait  suivant  son  état,  suivant  la  nature  du 
stimulant  mis  en  jeu,  suivant  la  température  de  la  région 
à  laquelle  il  vient  se  terminer.  La  nature  du  stimulant  et 
les  moyens  d'observation  avaient  effectivement  varié. 

Vu  les  difficultés  d'interroger  directement  les  vaisseaux, 
on  avait  jugé  des  modifications  vaso-motrices  par  l'aspect 
des  téguments,  par  la  température  de  la  surface  des  mem- 
bres, par  l'écoulement  sanguin  consécutif  à  des  incisions 
faites  à  la  peau.  Dastre  et  Morat  ont  pensé  qu'il  fallait  expé- 
rimenter dans  des  conditions  permettant  :  i°  de  constater 
directement  l'état  de  dilatation  ou  de  resserrement  des 
vaisseaux,  ainsi  que  l'effet  primitif  de  l'excitation  du  nerf 
sur  l'état  de  ces  vaisseaux;  2"  de  n'agir  que  sur  des  fibres 
centrifuges  destinées  aux  vaisseaux,  à  l'exclusion  de  celles 
qui  se  rendent  à  des  masses  musculaires. 

Les  solipèdes  seuls  offraient  ces  conditions.  En  effet,  à 
partir  du  tendon  d'Achille,  la  terminaison  du  sciatique  ne 
contient  plus  de  fibres  motrices  proprement  dites,  car  on 
peut  négliger  les  quelques  faisceaux  qui  représentent  les 
muscles  lombricaux  et  interosseux,  d'ailleurs  invisibles  sur 
plusieurs  sujets.  Quant  aux  artères  et  aux  veines  digitales, 
elles  sont  assez  développées  pour  recevoir  des  sphygmoscopes  et  fournir  de  bons  tracés 
de  pressions. 

Pris  au  niveau  du  bord  interne  du  tendon  d'Achille,  le  sciatique  du  cheval  représente 
le  sciatique  poplité  interne  ou  le  tibial  postérieur  de  l'homme.  Il  se  bifurque  à  la  hau- 
teur de  la  gaine  tarsienne,  fournit  les  deux  nerfs  plantaires  qui  accompagnent  de  haut 
en  bas  le  tendon  du  perforant  en  se  jetant  une  anastomose.  Parvenus  à  l'articulation 
métatarso-phalangienne,  ces  nerfs  se  continuent  par  trois  branches  digitales  dont  la  prin- 
cipale est  accolée  au  bord  postérieur  de  l'artère  collatérale  du  doigt.  C'est  le  tronc  com- 
mun d'où  procèdent  les  nerfs  plantaires  qui  fut  excité  par  Dastre  et  Morat.  L'expéri- 
mentateur pourrait  descendre  du  sciatique  aux  nerfs  plantaires  et  même  à  l'une  ou  à 
l'autre  des  branches  digitales.  Pour  le  guider,  nous  donnons  une  figure  de  ces  nerfs 
dans  la  région  digitée  (fig.  7o). 

Dans  les  expériences  de  Dastre  et  Morat,  les  vaisseaux  étaient  découverts  au  point 
où  ils  s'infléchissent  sur  la  face  latérale  de  l'articulation  métatarso-phalangienne.  L'opé- 


FiG.  75.  —  Vue  latérale  de  la  ré- 
(jion  digitée  du  cheoal  avec  les 
vaisseaux  et  les  nerfs. 

T,  tendons  des  muscles  fléchis- 
seurs des  phalanges  envelop- 
pés d'une  gaine  aponévrotique  ; 
A,  artère  digitale;  y,  veine  di- 
gitale; A'',  nerf  digité  avec  ses 
trois  branches  digitales  ;  R,  ter- 
minaison de  la  branche  digitale 
moyenne  dans  le  tissu  onyco- 
phore  couvrant  la  troisième 
phalange. 
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ration  est  quelque  peu  gênée  par  l'hémorragie,  parce  que  l'instrument  attaque  un  bon 
nombre  de  très  petites  branches,  mais  elle  n'oflTre  pas  de  difficultés  sérieuses,  attendu 
que  ces  vaisseaux  sont  sous-cutanés.  Il  faut  en  découvrir  une  certaine  longueur  pour 
permettre  de  placer  le  sphygmoscope  et  faire  les  ligatures  néces- 
saires. 

Sur  l'artère  digitale,  le  sphygmoscope  peut  s'adapter  au  l)out  cen- 
tral et  au  bout  périphérique.  Dans  l'une, ou  l'autre  position,  il  sera 
placé  latéralement  à  une  branche  artérielle  importante.  On  s'en 
convaincra  en  jetant  les  yeux  sur  la  figure  demi-schématique  ci-jointe 
(fig.  76).  En  effet,  les  deux  artères  digitales  se  confondent  au-dessus 
de  l'articulation  métatarso-phalangienne  sur  l'extrémité  de  l'artère 
pédieuse  métatarsienne  qui  leur  donne  naissance;  au-dessous  de 
l'articulation,  elles  communiquent  entre  elles  par  des  cercles  arté- 
riels superposés,  embrassant  circulairement  la  première  et  la 
deuxième  phalange,  et  par  une  anastomose  en  arcade  dans  l'épais- 
seur de  la  troisième  phalange.  Nous  passons  sur  d'autres  anasto- 
moses moins  importantes. 

Sur  la  veine  digitale,  on  place  le  sphygmoscope  de  la  même 
manière  et  pour  les  mêmes  raisons,  la  disposition  des  veines  repro- 
duisant celle  des  artères. 

Dastre  et  MoRAT  se  sont  aperçus  que  l'immobilisation  de  ^l'animal 
par  une  dose  modérée  de  chloral  ne  modifiait  pas  les  résultats  essen- 
tiels de  l'excitation  des  nerfs  plantaires;  aussi  se  sont-ils  assurés  les 
avantages  de  l'anesthésie,  malgré  l'inconvénient  qu'elle  présente  de 
faire  saigner  abondamment  la  plaie.  On  atténue  les  désagréments  de 
l'hémorragie  en  administrant  le  chloral  lorsque  la  vivisection  est  ache- 
vée et  que  les  sphygmoscopes  sont  mis  en  place. 

Les  eifets  de  la  section  et  de  l'excitation  du  sciatique,  au-dessous 
des  branches  musculaires,  se  sont  montrés  semblables  à  ceux  de  la 
section  et  de  l'excitation  du  sympathique  cervical  :  la  section  a  pour 
effet  durable  la  dilatation  des  petits  vaisseaux;  l'excitation  produit  le 
resserrement  immédiat  et  passager  et,  consécutivement,  une  dilata- 
tion plus  ou  moins  persistante.  Aussi  ces  expérimentateurs  conclu- 
rent-ils au  rôle  constricteur  du  sciatique. 

Hâtons-nous  toutefois  d'ajouter  qu'ils  ne  repoussèrent  pas  l'hypo- 
thèse de  l'existence  de  fibres  dilatatrices  à  côté  des  fibres  constric- 
tives  dans  le  sciatique  et  dans  le  sympahique  cervical.  Ils  entrepri- 
rent même  immédiatement  des  expériences  dans  le  but  d'en  juger  la 
valeur.  Nous  n'avons  pas  à  insister  sur  elles,  puisqu'elles  ont  été  pour- 
suivies sur  de  petits  animaux.  Nous  nous  bornerons  à  dire  qu'elles 
donnèrent  un  résultat  positif.  Le  membre  inférieur  reçoit  des  fibres 
dilatatrices  qui  procèdent  du  segment  dorso-lombaire  du  grand  sym- 
pathique; la  région  cervico-faciale  en  reçoit  du  sympathique  tho- 
racique  au-dessous  de  la  troisième  racine  dorsale. 

Nous  remémorerons  à  l'appui  de  l'opinion  de  Dastre  et  Morat  sur 
l'origine  des  filets  dilatateurs  des  membres  antérieurs,  du  cou  et  de 
la  tête,  une  observation  de  Colin,  datant  de  1877,  Ce  physiologiste  a 
fait  l'autopsie  d'un  cheval  qui  présentait  une  tuméfaction  non  dou- 
loureuse, mais  chaude,  de  l'épaule  et  de  l'a  vaut-bras,  et  une  dilatation 
des  réseaux  sanguins  sous-cutanés.  L'animal  portait  une  tumeur 
mélanique  collée  au  corps  des  premières  vertèbres  dorsales  et  com- 
primant fortement  le  cordon  sous-costal  du  sympathique. 

c)  Influence  du  vague  sur  les  phénomènes  vaso-moteurs  dans  la  ré- 
gion céphalique.  —  Colin  a  remarqué  «  que  la  section  du  pneumogastrique,  faite  avec 
précaution  pour  éviter  la  lésion  du  filet  cervical  du  sympathique,  produit  souvent  chez 
le  cheval  une  élévation  sensible  de  la  température,  dans  la  moitié  correspondante  du 
cou  et  de  la  tête  ».  Cette  remarque  attribuerait  implicitement  des  propriétés  vaso-mo- 
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FiG.  76.  -^  Artère  de 
la  réf/ion  dkjitée  du 
cheval,  membre  pos- 
térieur. 

1,  artère  pédieuse  mé- 
tatarsienne; 2,  2,  ar- 
tères digitales  ;  3, 
tronc  commun  des  ar- 
térioles  qui  vont 
s'anastomoser  avec 
les  rameaux  des- 
cendants de  la  pé- 
dieuse perforante  ; 
4  et  5,  branches  des 
artères  digitales  éta- 
blissaojt  des^commu- 
nications  entre  elles 
en  entourant  la  ré- 
gion plialangienne; 
6, 6, artères  unguéales 
plantaires  anastomo- 
sées entre  elles  dans 
un  canal  en  arcade 
creusé  dans  l'épais- 
seur de  la  troisième 
phalange;  de  nom- 
breuses branches 
émises  par  cette  ar- 
cade deviennent  su- 
perficielles au  bord 
inférieur  de  la  pha- 
langette. 
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tfices  au  pneumogastrique  du  cheval.  Cependant,  Colin  fait  ses  réserves,  car  il  écrit  aus- 
sitôt: «  Mais  elle  (l'élévation  de  température)  peut  tenir  à  quelque  froissement  ou  trac- 
tion exercée  sur  le  filet  cervical  lui-même  pendant  l'opération.  »  {Traité  de  Physiologie, 
1886,1,238.) 

Nous  avons  observé,  en  1882,  à  l'aide  de  l'hémodromographe,  une  modification  des 
elfets  vaso-constricteurs  du  sympathique  cervical  par  la  section  du  pneumogastrique 
chez  les  solipèdes,  où  ces  deux  nerfs  sont  isolables.  La  constriclion  des  petits  vaisseaux, 
par  l'excitation  du  sympathique,  est  moins  énergique  et  moins  persistante  en  présence 
du  pneumogastrique  intact  qu'après  la  section  de  ce  nerf.  Nous  avons  conclu  à  l'exis- 
tence de  fibres  antagonistes  dans  le  tronc  cervical  du  pneumogastrique  et  nous  avons 
pensé  qu'il  faudrait  tenir  compte  de  ce  fait  dans  l'appréciation  des  actions  vaso-motrices 
provoquées  par  l'excitation  du  cordon  nerveux  oii  sont  confondus  le  sympathique  cervical 
et  le  vague.  {Soc.  de  Biologie,  février  1882.) 

d)  Propriétés  vaso-motrices  du  nerf  spinal.  —  Nous  avons  étudie'  sur  le  cheval  les  pro- 
priétés vaso-motrices  du  nerf  spinal,  propriétés  que  l'histologie  et  la  clinique  permet- 
taient d'admettre  dans  la  [branche  interne,  que  les  relations  de  la  colonne  grêle  de  Stil- 
LiNG  avec  les  noyaux  du  spinal  médullaire  autorisaient  à  supposer  dans  la  branche 
externe.  Nous  avons  tenté  de  vérifier  cette  dernière  supposition.  La  branche  externe  du 
spinal  fournit  un  rameau  au  long  musclesterno-maxillaire  du  cheval.  Nous  avons  coupé 
cette  branche  d'un  côté  et  l'avons  laissée  subsister  du  côté  opposé.  Dans  ces  conditions, 
des  soudures  thermo-électriques  plongées  au  sein  des  sterno-maxillaires  ont  accusé  une 
élévation  de  température  dans  la  profondeur  du  muscle  énervé.  L'échauffement  s'étabUt 
immédiatement  et  graduellement;  une  heure  après  la  section  du  nerf,  il  est  très 
prononcé. 

3°  Circulation  veineuse.  —  Nous  avons  déjà  dit  que  la  disposition  et  le  volume  de  la 
veine  jugulaire  favorisaient  singulièrement  les  études  sur  la  circulation  veineuse.  Fran- 
çois-Franck a  profité  de  ces  dispositions  pour  se  renseigner,  surtout  à  l'aide  de  l'hémo- 
dromographie,  sur  plusieurs  questions  importantes.  Ses  recherches  ont  été  faites  à 
l'École  Vétérinaire  de  Lyon. 

Ce  physiologiste  a  étudié  d'abord  la  variation  de  la  vitesse  du  courant  veineux  jugu- 
laire dans  ses  rapports  avec  le  jeu  du  cœur  et  les  mouvements  respiratoires.  Il  a  con- 
staté un  renforcement  saccadé  au  moment  de  la  diastole  de  l'oreillette  et  de  la  systole 
ventriculaire  et  un  renforcement  au  moment  de  l'inspiration,  d'où  il  a  tiré  deux  consé- 
-quences  pour  l'interprétation  de  la  fonction  des  oreillettes  et  des  renforcements  des 
souffics  continus,  déjà  établis  par  Chauveau  et  Potain. 

Il  a  également  étudié  les  variations  de  la  vitesse  liées  à  l'exercice  de  la  mastication  et 
aux  excitations  psychiques  causées  par  la  vue  des  aliments.  A  chaque  mouvement  de 
mastication,  on  observe  un  Ilot  veineux  correspondant,  La  simple  vue  des  aliments  cause, 
chez  le  cheval,  une  vaso-dilatationcéphalique,  avec  un  énorme  renforcement  de  la  vitesse 
constante  du  sang  dans  les  veines. 

Passant  à  une  autre  région,  François-Franck  a  remarqué  que  l'augmentation  de 
volume  des  réseaux  artériels  dans  la  cavité  du  sabot  exprime  en  quelque  sorte  le  sang 
veineux  de  l'organe. 

A"  Circulation  lymphatique.  —  Laulanié  s'est  servi  du  cheval  pour  déterminer  la 
condition  du  passage  des  globules  rouges  du  sang  dans  la  circulation  lymphatique.  Le 
stase  du  sang  dans  les  capillaires  veineux  en  est  la  condition  exclusive;  mais  celle-ci 
peut  être  réahsée  de  plusieurs  manières.  L'auteur  en  a  fourni  la  démonstration  sur  le 
cheval  en  établissant  une  fistule  sur  l'un  des  vaisseaux  lymphatiques  satellites  de  la 
carotide,  qui  lui  permettait  de  recueillir  de  la  lymphe  à  tout  moment.  Après  la  ligature 
de  la  jugulaire,  les  globules  rouges  apparaissent  dans  la  lymphe  qui  s'écoule  par  la  fistule. 
Rares  d'abord,  ils  augmentent  progressivement  de  nombre  jusqu'à  la  douzième  heure, 
à  peu  près,  où  ils  deviennent  aussi  nombreux  que  les  leucocytes.  Sous  l'influence  des 
causes  qui  exagèrent  la  circulation  sanguine,  comme  la  mastication,  ils  font  irruption 
d'une  manière  soudaine  et  pénètrent  en  abondance  dans  la  lymphe.  La  section  ou  l'exci- 
t&tion  du  filet  cervical  du  grand  sympathique  sont  sans  influence  sur  les  résultats,  La 
serction  de  ce  nerf  n'est  d'ailleurs  pas  nécessaire  à  la  production  de  l'œdème  qui,  chez  le 
cheval,  résulte  toujours  de  la  simple  ligature  de  la  jugulaire.  Le  passage  des  globules 
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rouges  des  vaisseaux  sanguins  dans  les  vaisseaux  lyin[jhali(]ufcs  à  la  suite  de  l'oblité- 
ralion  des  veines  collatérales  soulrve  la  question  toujours  pendante  de  l'origine  réelle 
des  vaisseaux  lympliatiiiues  et  conti'ibuera  peut  être  à  éclairer  sa  solution. 

5"  Pathogénie  des  bruits  de  souffle.  —  Nous  avons  cité  [)récédemnient  les  expériences 
instituées  sur  lechovalpar  Ch.\uveau  et  Faivrk,  etparCiiAuvEAU  pour  démontrer  la  cause 
des  bruits  de  souffle  cardiaques  appelés  souftles  systoliques  et  diastoliques.  Ce  dernier  a 
égalemement  institué  sur  le  même  animal,  grâce  au  diamètre  des  vaisseaux  du  cou  des 
expériences  d'une  haute  valeur  pour  établir  la  cause  ou  le  mécanisme  des  souffles  en 
général  dans  l'appareil  circulatoire,  et  avec  Bondet,  grâce  aux  dimensions  des  organes 
des  expériences  pour  éluciderle  mécanisme  des  bruits  normaux  et  pathologiques  dans  l'ap- 
pareil respiratoire. 

a)  Dans  V appareil  circulatoire.  —  On  avait  placé  successivement  la  cause  esseptielledes 
souftles  :  1°  dans  le  frottement  des  fluides  contre  les  parois  des  cavités  ou  canaux  (Laën- 
NEC,  Martin-Solon,  Gendrin,  Beau,  etc.);  2"  dans  la  vibration  des  parois,  au  moment  de 
leur  déplissement  (iMaushall  Hall);  3°  dans  les  vibrations  des  fluides  en  mouvement 
(Williams,  Skoda,  etc.). 

En  1858,  CiiAiivEAu  publiait  déjà  une  critique  expérimentale  de  ces  trois  hypothèses. 
A  celte  époque,  il  avait  cherché  à  réaliser,  sur  les  vaisseaux  du  cheval,  les  conditions 
nécessaires  à  la  production  des  souffles  en  introduisant  un  minimum  d'éléments  artifi- 
ciels. Dans  tous  les  cas,  c'est  le  sang  en  nature,  lancé  par  l'action  physiologique  du 
cœur,  qui  circule  dans  les  canaux  explorés  par  Chauveau  et  non  un  liquide  étranger 
mis  en  mouvement  par  une  force  et  avec  une  vitesse  quelconque. 

Il  démontra  rapidement  que  le  frottement  des  fluides  en  mouvement  et  que  le  déplis- 
sement des  parois  des  vaisseaux  doivent  être  abandonnés  en  tant  que  causes  essentielles 
des  bruits  de  souffle. 

11  lie  une  branche  terminale  d'une  artère  et  oblige  ainsi  le  sang  à  passer  en  plus 
grande  quantité  dans  une  branche  collatérale;  il  adapte  un  long  tube  de  verre  étroit  sur 
le  trajet  d'une  artère  de  plus  gros  calibre;  il  rend  la  face  interne  de  ce  tube  inégale  et 
rugueuse;  il  ne  parvient  jamais  à  produire  un  souffle. 

Quant  à  la  vibration  des  parois  par  déplissement,  invoquée  pour  expliquer  les  mur- 
mures chez  les  anémiques,  elle  doit  être  repoussée  pour  la  raison  capitale  que,  sur  le 
vivant,  les  parois  des  artères  et  des  veines  ne  sont  jamais  plissées.  Elle  ne  le  sont  même 
pas  sur  le  cadavre.  C'est  par  une  fausse  interprétation  qu'on  a  attribué  au  déplissement 
le  souffle  qui  prend  naissance  à  la  sortie  d'une  canule  fixée  sur  la  fémorale,  lorsqu'on 
pousse  dans  ce  vaisseau  une  matière  à  injection. 

Chauveau  s'est  donc  rattaché,  avec  un  grand  nombre  d'auteurs,  à  la  théorie  qui  voit 
l'origine  des  souffles  dans  les  vibrations  des  fluides  en  mouvement. 

Préoccupés  de  la  genèse  des  souffles  dits  inorganiques,  la  plupart  des  esprits  mirent 
soigneusement  de  côté  la  participation  des  parois  à  l'ébranlement  des  fluides  en  mouve- 
ment et  virent  la  cause  des  vibrations  soit  dans  une  augmentation  de  la  fluidité  du  sang, 
soit  dans  une  augmentation  de  la  vitesse  avec  laquelle  le  liquide  nutritif  se  déplace 
dans  les  vaisseaux. 

On  sait,  en  effet,  que  les  liquides  visqueux  vibrent  difficilement.  Par  conséquent, 
disait-on,  tant  que  le  sang  gardera  sa  densité  normale,  pas  de  souffle;  dès  que  son  plasma 
perdra  de  sa  densité  (Bouillaud)  et  qu'en  outre  il  perdra  des  globules  (Andral),  ses  mo- 
lécules entreront  en  vibration. 

L'augmentation  de  la  vitesse  a  paru  un  facteur  très  important,  parce  que  les  souffles 
augmentent  d'intensité  pendant  les  palpitations  des  anémiques. 

L'expérimentation,  entre  les  mains  de  Chauveau,  Potain,  Parrot  et  Bergeon,  n'a  pas 
confirmé  ces  deux  opinions,  mais  leur  a  démontré  que  les  fluides  en  mouvement  entrent  en 
vibration  quand  ils  s'engagent  dans  une  dilatation  située  sur  le  trajet  qu'ils  parcourent, 
explication  déjà  émise  par  Corrigan,  en  1830,  et  acceptée  par  T.  Weber,  Donders,  Heyksius. 

Donc  la  présence  d'une  dilalation  a6so/t(e  ou  relative,  symétrique  ou  asymétrique,  sur 
les  voies  parcourues  par  le  sang,  telle  est,  pour  Chauveau,  la  condition  capitale  et  essen- 
tielle à  la  production  d'un  bruit  de  souffle.  Les  expériences  de  Chauveau  sur  le  cheval 
.dans  le  but  de  démontrer  l'importance  de  cette  cojidifion  sont,' à  notre  avis,  les  plus 
complètes  qu'on  ait  entreprises.  Elles  ont  rigoureusement  établi  :  1°  que -sur  une  lour 
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gue  portion  de  Tarière  carotide,  la  circulation  est  silencieuse  si  le  calibre  du  vaisseau  est 
intact;  2°  qu'une  consLriction  circulaire  ou  un  aplatissement  de  l'artère  engendrent 
aussitôt  un  souffle;  3°  que  l'intorcalation  sur  le  trajet  des  vaisseaux  de  renflements 
■divers  fait  naître  immédiatement  un  souffle  ;  4"  que  le  souffle  prend  naissance  au  point 
•où  le  fluide  passe  du  rétrécissement  dans  la  portion  dilatée. 

A  la  condition  essentielle  indiquée  ci-dessus,  Chauvf.ac  en  ajoute  deux  qu'il  regarde 
comme  très  importantes.  Pour  obtenir  un  beau  souffle,  il  faut  encore  :  1°  que  la  dilïé- 
rence  entre  le  rétrécissement  et  la  dilatation  soit  assez  grande  et  en  faveur  de  la  partie 
dilatée;  2°  que  le  sang  pénètre  dans  la  dilatation  sous  une  certaine  pression,  que  l'auteur 
■•■value  à  o  centimètres  de  mercure  au  minimum,  c'est-à-dire  que  la  difTérence  entre  les 
maiiima  et  les  minima  de  pression  dans  la  partie  dilatée  soit  de  !j  centimètres  de  mercure. 
La  remarque  relative  à  l'influence  de  la  pression  est  très  intéressante,  car  elle  peut 
-nous  expliquer  l'absence  de  souffle  en  aval  d'une  altération  organique,  capable  de  faire 
vibrer  le  sang,  et  l'intermittence  des  souffles,  malgré  la  persistance  des  conditions- 
anatomiques  nécessaires. 

Les  expériences  faites  sur  la  carotide  ont  été  répétées  sur  la  veine  jugulaire  du 
cheval  et  ont  donné  des  résultats  identiques. 

A  la  sortie  du  rétrécissement  il  se  forme  une  veine  fluide  dont  les  vibrations  se  trans- 
mettent aux  parois  et,  de  proche  en  proche,  jusqu'à  l'oreille  de  l'explorateur;  de  sorte 
que  toutes  les  influences  qui  favorisent  ou  entravent  la  formation  de  veines  fluides 
vibrantes  renforcent  ou  atténuent  les  souffles.  Ainsi  l'augmentation  de  la  pression  en 
amont,  la  diminution  en  aval  du  rétrécissement  favorisent  la  production  de  la  veine 
fluide  vibrante;  l'augmentation  de  la  fluidité  et  de  la  vitesse  de  déplacement  du  sang 
détermine  un  renforcement  des  vibrations;  la  flaccidité  et  l'élasticité  des  parois  de  la 
dilatation  sont  également  des  causes  adjuvantes. 

Marey  s'éloigne,  sur  ce  point,  de  l'opinion  de  son  ancien  collaborateur.  Pour  lui, 
l'existence  d'un  changement  de  calibre  du  vaisseau  et  le  passage  du  sang  d'une  partie 
étroite  dans  une  plus  large  «  n'est  qu'une  cause  indirecte  du  bruit  de  souffle;  il  n'agit, 
pour  le  produire,  qu'en  créant  un  brusque  changement  de  pression,  et  un  rapide 
•courant  sanguin,  à  Fendroit  où  le  changement  a  lieu  ».  Autrement  dit,  «  le  bruit  de 
souffle  est  la  conséquence  nécessaire  du  brusque  changement  de  pression  dans  le  tube 
où  il  se  produit  ». 

La  condition  fondamentale  de  la  genèse  d'un  souffle  pour  Chauveac  devient  donc 
condition  accessoire  pour  Marey. 

Le  différend  peut  être  tranché  par  l'expérimentation.  Qu'à  l'exemple  de  Chauveac 
•on  compare  l'état  des  pressions  latérales  dans  un  tube  d'un  diamètre  uniforme  et  dans 
un  tube  alternativement  rétréci  et  dilaté  où  l'on  fait  circuler  de  Tair  ou  de  l'eau,  on 
s'aperçoit  que  les  pressions  décroissent  régutièrement  et  proportionnellement  à  l'éloi- 
gnement  de  l'orifice  d'entrée,  sur  le  premier  tube,  qu'elles  décroissent  irrégulièrement 
sur  le  second.  La  circulation  est  aphone  dans  le  tube  uniforme,  elle  engendre  des 
souffles  à  l'origine  de  chaque  dilatation  sur  le  tube  à  sections  différentes.  Or  c'est  pré- 
cisément aux  points  où  se  produisent  les  souffles  que  le  changement  de  pression  et  de 
vitesse  est  minime,  tandis  qu'à  l'entrée  des  portions  rélrécies  où  la  circulation  est  aphone 
■on  observe  une  diminution  de  la  pression  bien  plus  grande  et  une  augmentation  très 
-notable  de  la  vitesse. 

Partant  de  conditions  essentielles  et  accessoires  indiquées  par  Chauveau,  à  la  suite 
•de  ses  expériences  sur  le  cheval,  confirmées  par  des  expériences  sur  un  schéma,  on  s'ex- 
plique fort  bien  tous  les  souffles  organiques,  ceux  que  l'on  peut  percevoir  au  niveau  du 
cœur,  sur  les  artères  et  sur  les  veines.  Sur  ce  terrain,  Chadveau  a  introduit  la  concilia- 
tion; aujourd'hui,  il  n'y  a  presque  plus  de  dissidents.  Mais  la  même  unanimité  ne  règne 
pas  sur  la  pathogénie  des  souffles  dits  inorganiques  ou  anémiques. 

Chauveau  n'hésite  pas  à  la  subordonner  aux  mêmes  lois.  Les  souffles  anémiques  ont 
pour  cause  essentielle  un  changement  de  diamètre  des  vaisseaux  déterminé  par  la  pres- 
-sion  du  stéthoscope  ou  par  des  dispositions  anatomiques  normales.  Incapable  de  déter- 
miner des  souffles  sur  des  individus  bien  portants,  il  devientsuffisant  chez  les  anémiques, 
parce  qu'il  est  secondé  par  des  influences  secondaires  qui  ont  ici  plus  de  puissance  qu'à 
4'ordinaire. 
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h)  Dans  l'appareil  respiratoire.  —  Les  expéiiencos  de  Bondet  et  Chauvkau  sur  le  méca- 
nisme des  bruits  respiratoires  furent  publiées,  la  première  fois,  en  1864,  époque  à  laquelle- 
régnait  encore  une  grande  obscurité  sur  cette  question.  Elles  démontrèrent  que  les  con- 
ditions nécessaires  à  la  production  des  souftles  sont  ici  les  mêmes  que  dans  l'appareil 
circulatoire.  Quand  l'air  en  mouvement  passe  d'un  canal  rétréci  dans  une  portiou 
dilatée,  il  est  le  siège  de  veines  lluides  vibrantes  qui  ébranlent  les  parois  et  transmet- 
tent des  vibrations  jusqu'à  la  surface  des  régions  répondant  aux  organes  de  la  respira- 
tion. Pendant  l'inspiration,  un  bruit  de  souffle  prend  naissance  à  l'entrée  et  à  la  sortie 
des  cavités  nasales,  au-dessous  de  la  glotte  et  au  niveau  des  infundibulu  pulmonaires 
plus  larges  que  les  bronchioles  qui  y  conduisent  l'air.  Pendant  l'expiration,  ils  forment 
des  vibrations  supra-laryngiennes  et  des  vibrations  aux  deux  extrémités  des  cavités 
nasales. 

BoNDET  et  Chal've.vu  ont  coupé  transversalement  la  trachée  et  supprimé  le  passage  de- 
l'air  à  travers  le  larynx;  ipso  facto,  ifs  ont  supprimé  le  souffle  laryngien,  que  l'on  per- 
çoit d'ordinaire  sur  la  longueur  de  la  trachée,  et  conservé  le  murmure  respiratoire  per- 
ceptible par  l'auscultation  de  la  poitrine.  En  pratiquant  la  section  des  pneumogastriques, 
ils  ont  déterminé  un  affaiblissement  considérable  du  murmure  respiratoire,  parce  que, 
en  supprimant  la  tonicité  de  la  couche  musculaire  des  bronchioles,  ils  ont  diminué  la 
différence  aui  existe  normalement  entre  le  diamètre  de  ces  conduits  et  celui  des  infun- 
dibula, 

La  section  des  nerfs  récurrents,  entraînant  un  rétrécissement  de  la  glotte  et  une  iner- 
tie plus  grande  des  aryténoïdes  et  des  cordes  vocales,  augmente  aussitôt  l'intensité  du 
bruit  expiratoire  laryngien,  mais  laisse  intact  le  bruit  pulmonaire.  Si,  à  cette  double  sec- 
tion, ils  ajoutent  celle  des  pneumogastriques,  le  bruit  pulmonaire  cesse  immédiatement 
d'être  perceptible. 

Isolés  en  principe,  ces  bruits  normaux  se  confondent  plus  ou  moins  chez  les  différents 
sujets,  augmentant  ou  diminuant  d'intensité  suivant  le  degré  des  rétrécissements,  la 
vitesse  de  l'air,  les  différentes  conditions  de  transmissibilité,  sans  jamais  varier  dans 
leur  essence. 

Les  bruits  laryngiens  ne  dépassent  pas  la  région  trachéale;  ils  s'anéanissent  dans  la 
masse  poreuse  et  élastique  que  représentent  les  lobes  pulmonaires  sains.  Au  contraire,  ils 
sont  transmis  jusqu'à  la  paroi  Ihoracique  si  un  lobe  ou  une  portion  d'un  lobe  pulmonaire 
sont  changés  en  une  masse  compacte  par  l'inflammation.  Bondet  et  Chauveau  ont  eu  l'oe 
casion  de  prouver  expérimentaleiiienl,  en  1862,  que  le  souffle  tubaire  double  que  l'on 
perçoit  en  face  de  la  région  enflammée  du  poumon  n'est  pas  autre  chose  que  le  double; 
souffle  laryngien  conduit  jusqu'à  l'oreille  par  le  tissu  pulmonaire  hépatisé.  Par  une  large 
ouverture  faite  à  la  trachée  sur  un  cheval  atteint  de  pneumonie,  ils  ont  détourné  du 
larynx  le  courant  d'air  de  l'inspiration  ;  du  même  coup,  ils  ont  supprimé  le  souffle  tubaire 
de  l'inspiration;  quant  au  souffle  tubaire  expiratoire,  il  avait  simplement  diminué  d'in- 
tensité parce  qu'une  partie  de  l'air  expiré  traversait  encore  la  glotte.  En  fermant  la 
plaie  trachéale,  ils  rétablissaient  le  double  souille. 

A  une  certaine  phase  de  leurs  observations,  les  bronches  de  la  région  hépatisée  étant 
encombrées  de  sang  et  de  mucosités,  le  souffle  tubaire  avait  à  peu  près  disparu.  Ces  expé- 
rimentateur's  en  conclurent  que  la  conduction  des  souffles  laryngiens  s'opérait  plus  faci- 
lement par  l'intermédiaire  de  l'air  que  par  les  parois  de  la  trachée  et  des  bronches. 

Dans  des  recherches  poursuivies  sur  des  schémas,  en  1894,  Chauveau  a  observé  que 
les  souffles  des  veines  fluides  gazeuses  peuvent  se  propager  à  de  très  grandes  distances,. 
à  Vintérieiir  des  tuyaux,  et  aussi  se  transmettre  de  ['intérieur  à  l'extérieur,  c'est-à-dire 
aux  parois  des  tuyaux,  si  ces  parois  sont  molles  et  élastiques.  Ce  dernier  mode  de  trans- 
mission est  impossible,  si  les  parois  sont  formées  d'une  matière  dure  et  rigide. 

Les  propositions  de  Chauveau  et  Bo>'det  servent  actuellement  de  base  à  l'auscultation 
des  voies  respiratoires.  Elles  ont  été  fort  appréciées,  à  l'étranger,  comme  on  peut  s'en 
assurer  en  lisant  le  livre  de  Paul  Nieueyer  sur  la  percussion  et  l'auscultation. 

6°  Étude  sur  le  mécanisme  de  la  déglutition.  —  En  1874  et  1875,  nous  avons  pro- 
fité de  la  taille  et  de  la  tranquillité  du  cheval  pour  appliquer  la  méthode  graphique  a 
l'étude  du  mécanisme  de  la  déglutition.  Grâce  à  la  dimension  des  premières  voies  diges- 
tives  et  respiratoires,  nous   avons  pu  y  introduire  des  ampoules  exploratrices  sans  les 
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obstruer  el,  par  suite,  sans  empècluM'  l'exécalion  des  nioiivemenls  de  déglutition.  F/en- 
semble  de  nos  recherches  a  été  exposé  dans  un  mémoire  publié  eiH 877  dans  les  Annales 
des  Sciences  naturelles. 

Nous  fûmes  conduit  à  simplifier  bi  description  de  la  déglutition  et  à  ne  plus  recon- 
naître que  deux  temps  :  un  temps  bucco-pharyngien  et  un  temps  œsophagien.  Nous 
fûmes  conduit  aussi  à  repousser  la  distinction  classique  établie  d'après  l'état  physique 
des  substances  dégluties  et  à  reconnaître  que  l'état  physique  n'est  pas  la  cause  capitale 
de  la  modification  subie  par  la  déglutition;  le  mécanisme  se  modifie  suivant  que 
les  déglutitions  sont  isolées  les  unes  des  autres  ou,  au  contraire,  associées  en  série. 
Naturellement,  pour  être  associées,  il  faut  que  les  déglutitions  s'exercent  sur  des 
liquides. 

Dans  le  premier  temps,  nous  avons   particulièrement  étudié  le  réflexe  respiratoire 


i  FiG.   77.  —  Graphiques  recueillis  dans  i'œfophage  du  cheval  pendant  et  immédiatement  après  des 

déijlulitions  associées. 

A,  tracé  d'une  ampoule  située  dans  la  portion  de  l'œsophage  parcourue  par  les  boissons  ingérées  par  déglu- 
tition associées;  A'  tracé  d'une  ampoule  située  dans  l'œsophage  au-dessous  d'une  large  plaie  œsophagienne, 
par  conséquent  dans  la  portion  parcourue  par  les  boissons.  Sur  le  tracé  A,  de  A  à  d',  accidents  dus  uni- 
quement au  passage  des  ondées  et  non  à  la  contraction  de  l'œsophage  ;  il  ne  sont  pas  suivis  de  changements 
analogues  sur  le  tracé  A'.  Kn  d,  contraction  de  l'œsophage,  coïncidant  avec  une  déglutition  isolée  et  se 
propageant  péristaltiquemeut  (rf')  à  la  partie  inférieure  du  conduit. 

accompagnant  toute  déglutition  et  montré  qu'il  intervient  au  début  de  l'acte  pour  favori- 
ser la  dilatation  du  fond  de  l'arrière-bouche,  la  raréfaction  de  l'air  du  pharynx  et  l'occlu- 
sion de  la  glotte,  car,  au  moment  où  commence  l'aspiration  thoracique,  par  recul  du 
diaphragme,  le  larynx  n'est  pas  encore  fermé. 

Le  graphique  des  ampoules  placées  dans  l'appareil  naso-pharyngien  nous  a  con- 
vaincu que  les  aliments  []assent  de  la  bouche  à  l'entrée  de  l'œsophage  sous  des  influences 
mécaniques  et  physiques. 

Nous  avons  observé  que  les  contractions  du  pharynx  sont  à  leur  maximum,  quand 
les  bols  déglutis  sont  ou  très  petits  ou  très  volumineux,  et  que  le  pharynx  subit  une 
série  de  relâchements  et  de  contractions  autour  d'un  état  de  raccourcissement  moyen 
pendant  les  déglutitions  associées. 

La  partie  la  plus  importante  de  notre  étude  se  rattache  à  la  déglutition  œsophagienne. 
En  effet,  nos  expériences  nous  ont  permis  d'affirmer  un  fait  que  personne  n'avait 
encore  signalé.  Nous  voulons  parler  de  la  transformation  profonde  de  l'œsophage  pendant 
les  déglutitions  associées,  premier  exemple  signalé,  croyons-nous,  de  l'inhibition  brusque 
et  temporaire  de  la  tonicité  d'un  conduit  musculaire. 

La  contraction  péristaltique  de  la  tunique  musculeuse  de  l'œsophage  entraine  le  bol 
alimentaire  pendant  les  déglutitions  isolées.  Elle  se  déplace  de  haut  en  bas,  à  raison  de 
0"^,200  par  seconde  dans  la  partie  rouge  du  conduit,  de   0™,OoO  par  seconde   dans  la 
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partie  blanche.  Le  bol  alimentaire  traverse  donc  l'a-sophage  da  cheval  en  dix  secondes 

environ. 

Aussitôt  que  surgissent  les  déglutitions  associées,  ha  contraction  de  la  tunique  mus- 
culaire est  suspendue.  L'œsophage  se  transforme  brusquement  en  un  conduit  élastique 
où  les  gorgées  de  liquide  progressent  avec  une  grande  rapidité  sous  l'influence  du 
pharynx  agissant  comme  un  vigoureux  injecteur.  Dès  que  les  déglutitions  associées  font 
place  à  des  déglutitions  isolées,  les  contractions  péristaltiquesde  l'oîsophage  reparaissent 
(voyez  fig.  77). 

Les  déglutitions  associées  engendrent  donc  un  phénomèue  inhibiteur  qui  supprime 
temporairement  jusqu'à  la  tonicité  de  la  musculature  de  l'œsophage,  car  nous  nous 
sommes  aperçu  que  la  portion  thoracique  du  conduit  obéit  à  la  rétractilité  pulmonaire 
et  se  laisse  dilater  durant  le  passage  des  boissons. 

Quelques  aimées  plus  tard  (1884),  Kroneckeh  et  Meltzer  ont  observé  égalemeni 
l'inertie  de  l'œsophage  sur  d'autres  animaux,  pendant  les  déglutitions  rapprochées;  ils 
ont  vu  dans  l'excitation  répétée  du  glosso-pharyngien  une  cause;  d'inhibition  des  centres 
réflexes  qui  provoquent  la  contraction  péristaltique  du  conduit. 

7°  Étude  sur  les  agents  de  l'absorption.  —  Aucun  animal  ne  se  prête  si  bien  que 
le  cheval  cà  la  détermination  du  rôle  des  vaisseaux  lymphatiques  dans  l'introduction 
in  corpore  des  solutions  confiées  au  tissu  conjonctif.  En  effet,  cet  animal  présente,  accolés 
à  la  carotide,  des  lymphatiques  assez  volumineux  pour  être  isolés  et  recevoir  à  leur 
intérieur  de  petites  canules  en  verre  ou  en  métal.  Pour  découvrir  ces  lymphatiques,  il 
faut  inciser  la  gaine  celiuleuse  de  la  carotide  en  évitant  de  la  maculer  de  sang.  Si  l'opé- 
ration est  faite  avec  autant  d'habileté  que  de  propreté,  on  voit  ramper  sur  la  carotide 
un  ou  deux  lymphatiques,  légèrement  flexueux,  de  couleur  citrine.  La  circulation  devient 
plus  active,  à  leur  intérieur,  sous  l'inftuence  de  la  mastication.  En  faisant  nicàcher  l'ani- 
mal, on  verra  donc  mieux  les  lymphatiques,  on  y  introduira  plus  facilement  des  canules 
et  on  obtiendra  une  plus  grande  quantité  de  lymphe  pour  les  recherches  imposées  par 
ce  genre  d'étude. 

Colin  a  opéré  de  cette  manière  pour  déterminer  la  rapidité  de  l'absorption  dans  le 
tissu  sous-cutané  de  la  joue.  Il  injecta  dans  cette  région  100  grammes  d'eau  tenant  en 
solution  3e%S  de  ferrocyanure  de  potassium;  au  bout  de  9  minutes,  ce  sel  parut  dans  la 
lymphe  vers  le  tiers  inférieur  du  cou;  il  y  était  contenu  au  maximum,  au  bout  d\ine 
demi-heure,  s'y  maintint  dans  la  même  proportion  durant  une  heure,  puis  diminua  d'une 
manière  insensible.  Dans  une  autre  expérience,  la  solution  fut  poussée  sous  la  joue  et 
dans  la  parotide,  et  le  sujet  mâcha  du  foin;  au  bout  de  7  minutes,  le  ferrocyanure  se 
montra  dans  la  lymphe.  La  réaction  caractéristique  de  la  présence  de  ce  sel  se  présenta 
au  maximum  après  15  minutes;  à  la  fin  de  la  troisième  heure,  elle  était  devenue 
insensible. 

8°  Recherches  expérimentais  sur  le  travail  musculaire.  —  Nous  avons  déjà  indiqué 
brièvement  (page  412),  à  propos  de  la  respiration  du  cheval,  les  expériences  faites  par 
ZuNTz  et  Lehmaxn  sur  les  combustions  pendant  le  repos  et  pendant  le  travail.  Nous  avons 
fait  ressortir  l'avantage  considérable  que  ces  physiologistes  ont  trouvé  à  se  servir  du 
cheval  pour  leurs  recherches.  Enfin,  nous  avons  exposé,  d'une  manière  sommaire,  leurs 
procédés  techniques. 

a)  Travaux  de  Zuntz  c^Lebmann.  —  Nous  résumerons  ici  le  parti  que  ces  physiologistes 
ont  tiré  de  leurs  expériences  pour  la  solution  du  grave  problème  de  la  source  du  travail 
musculaire. 

Zuntz  et  Lehmann  ont  déterminé  les  échanges  nutritifs  sur  deux  chevaux  (dont  un 
était  trachéotomisé)  au  repos,  à  l'allure  du  pas  et  du  trot,  se  déplaçant  simplement 
sans  traction  ni  charge,  ou  bien  en  exécutant  un  travail  de  traction,  sur  un  chemin  hori- 
zontal ou  sur  un  chemin  montant  plus  ou  moins  rapidement.  Ils  ont  distingué  la  dépense 
d'entretien,  la  dépense  correspondant  au  déplacement  du  corps,  et  celle  qui  répond  réel- 
lement à  la  production  du  travail.  . 

La  moyenne  des  échanges  gazeux,  dans  leurs  principales  expériences,  est  indi- 
quée dans  les  deux  tabteaux  suivants,  ainsi  que  la  condition  introduite  dans  les 
épreuves. 
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'   1 .  —  Expériences  sur  le  déplacement  sans  traction  ni  charge 
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de  chemin 
parcouru. 


Travail 
d'ascen- 
sion. 


14,096 

168,532 
245,77 

331,48 

279,503 


5,029 

4,812 
83,17 

145,742 

107,236 


APRES 

SOUSTRACTION 

de  la  valeur 
au  repos. 

O  absorbé. 


par 

minute  . 


8,6653 

19,572 
17,3573 

22,7316 

19,424 


par 

mètre 

de 

chemin. 


99,83 

142,014 
204,775 

283,892 

233,974 


3.  —  Expériences 

sur 

le  travail 

de  traction  sans 

charge  à  l'allure  du  pas. 
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PAR     MINUTE. 

PAR     MÈTRE 

do  chemin  parcouru. 
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-s 
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_ 

5 
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1    1 
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ri    -J 

2    8 

>   o 
ri    ri 

o     ri 
S     > 
^     ri 
c     -^ 

t. 
o 

ri 

rz  .9 

>    c 

t  S 

H    ri 

_     c 
~     o 
ri    -z^ 
>     a 
ri     ri 
u     t. 

Travail 
total. 

S  -s 

5    o 

— 

— 

-^ 

O 
ce. 

met. 

— 

Usm. 

~ 

C 

— 

-3 

ce. 

kgm. 

ksm. 

m.m.c. 

grm. 

grm. 

gnii . 

m  iii.c. 

Chemin 

presque 

« 

3 

412 

22,9 

63 

0,22 

9,37 

9,79 

364 

3,53 

132,28 

153,81 

19,4 

307,340 

horizontal. 

Chemin 
montant. 

1^ 

I 

9 

428 

30,7 

60 

2,99 

8.77 

11,76 

315 

49,933 

147,711 

191,664 

27,1 

433,444 

Il  résulte  de  ces  tableaux  que  «  différentes  sortes  de  travail  exigent  une  dépense  différente 
de  la  part  de  l'organisme  pour  la  production  de  Vuniié  de  travail  mécanique  ».  Par  exemple, 
pour  produii^e  1  grammèlre  de  travail  de  traction  sur  un  chemin  montant  de  o  p.  100 
environ,  la  dépense  dépasse  de  4o  p.  100  celle  qu'entraîne  la  même  traction  sur  un 
chemin  horizontal.  Un  cheval  immobile  qui  reçoit  sur  le  dos  80  kilogrammes  ne  dépense 
pas  plus  que  s'il  n'était  pas  chargé.  Si  l'animal  ainsi  chargé  se  déplace  sur  un  chemin 
horizontal,  l'augmentation  de  dépense  provient  plus  de  la  gêne  causée  par  la  charge 
que  du  poids  même  de  cette  charge. 

ZuNTz  et  Lehmann  ont  observé  qu'au  bout  d'un  certain  temps  d'activité  musculaire, 
le 'cheval  travaille  plus  économiquement;  c'est-à-dire  que,  si  l'on  divise  la  durée  du 
travail  en  deux  périodes,  les  échanges  gazeux  sont  moins  élevés  dans  la  seconde  période 
que  dans  la  première.  Ainsi  donc,  la  qualité  et  l'intensité  du  travail  entraînentdes  diffé- 
rences sensibles.  11  faut  ajouter  que  toute  l'organisation  d'un  animal,  la  manière  dont 
iJ  se  comporte  individuellement  et  à  certains  moments,  son  mode  d'alimentation,  etc., 


CHEVAL.  ^^'^ 


Sui'r:t:ue"eTcrrtn:;;.e"rr:nr»n,a«o„  ...... . .  p™a„cu„„  a„ 

^'^^^^''-  .        .  .        ■      t  n^r^frAi^  nniir  ainsi  dire  leurs  résultats  en  les  com- 

Ces  deu.  «P*"™'="'.:''f  f  °"  l'^j]  tafrec  eT.  Bo^  pou,-  l'éUblissement 

paranl  à  ceux  que  '»"™''^7'.  f.""^*.°f '"i,!''"!  la  ration  nécessaire  à  entretenir  leur 
du  bilan  des  échanges  nulr.l.f..  ■\P'",;™,!'7'|^''„„e  l'exhalation  d'acide  carbonique 
sujet  d'expérience  sa.s  perte  nrsa^^^so„.  calculé  q^ 

deva  t  être  de  b  lu.  iiiv  par  kuopicuuiuc   ci,  y      .1  .      HifTprence 

s^ri'anin^al  au  repos,  cette  ->'f  ««-".tire"  IZn'i,  u^^u'ni'vl-  de'  la  trre 
s'expliquerait,  d'apri-s  eux,  par  la  perte  '' ^:f?-";^''°"f  résultant  du  travail  digestif 

pendant  le  séjour  à  1  ecune.  r.rnrédé  de  Zuntz  et  Lkhmann  a  été 

On  voit,  par  la  concordance  des  résultats,  que  le  procède  de  alntz 

appliqué  d'une  façon  remarquaMe.  ^^.^^  ^^  ^^.^.^^^  ^^.^^^^^e 

HAa..AN.  s  est  servi  de    résu  tats  oM^^  ^^^^  alimentation  du  cheval  et  celle 

dri:?r:ductvrd^clt::  légère  dans  rarn.ee  allemande.  Le  critique  est  arrive 

à  des  conclusions  tort  intéressantes.  l'innareil  de  Zu.-iTZ  et  Lehmann. 

Kaizensteix  a  mis  des  hommes  en  e='P'="'="'='=^"'^.Vlo ",  1"  ='ï  d'oxygène  pour 
Dans  le  travail  d'ascension    le  cheval  a  co.^ommé  1       e0^^et_^l  ^'l^Jf^^i,  ,, 

ÎLlst.  L^^^sra^nc'^éréTerifem:.::  la  même  pour  l'homme  et  le  chenal  Mais 

:,  ^n  f^---nt  quandle  t.v.l  se  bo^e  au  de^^^^^^^^^^  ,„■ 

S'ml  qr^rru^n  e'^triné  lép'en'Ie'p^oportionnellement  davantage.  .  cause  de 

'^'',!',ï:.tr/;^cL^rrZ;:;n,.-A„lieude,ugerdesp^^^^^^^^ 

dans  le  muscle  eu  travail  par  les  "-f  «-''»-  -f;,"':,:"^!     o^  aussî  près  qu; 

-t:::^  zr^^^:^-:  ^;^  -2b  rdeîrSn^sfois 

production  du  travail  physiologique.  C';P™.--'"X;T5  Ss  dT-rycogène  du  muscle 
des  gaz  et  du  glycose  du  sang  à  sa  -"^;,''"  "'"i"^  ilt^!^^^^^  tn  animal  offrant,  à 
envisagé.  Les  études  de  ':'="<^  "^ture  n  étaten   praticaMes  qu  ,„„3,uiaires,  et 

?:pltf  paX;  «lltd'e  recirS  clni:  n™::sf  es  à  la  récolte  du  sang,  pen- 
r Tue  ^accomplissent  régulièrement  la  "^^2:1^,:^^. si  facile  de  faire 

Leur  attention  s'est  fixée  sur  les  vaisseaux  du  ""if;  7!=^''^'  '^  ^  ;,^„i„,,,  ou  de  la 
entrer  ce  muscle  eu  activité  et  au  repos;  il  -^«/    ^^      iieTéuuissaut  les  conditions 
lui  relirer.  En  outre  ce  muscle  possède  une  artère  et  une  ve 
rêvées  par  l'expérimentateur.  „„1,1p  „„=  avoir  de  représentant  chez 

L'artère  est  la  ,„»«7to-.,.HSc» tare  qui  ne  ^f^^^^^  ^™'  j^  ^J^  oMHeur  du 
l'homme.  Elle  émerge  de  la  carotide  «j;''™«''*.''=;'"Vux  branches  :  l'une  profonde, 
maxillaire,  couverte  par  la  parotide,  où  «'  =  -  ^"■-  "  f^raf  l'':,  ^^  ,  .amus'cules  aux 
qui  se  rend  dans  le  ptérygoidien  interne  "P  «'^^  '°"'"à  postérieur  du  maxillaire, 
organes  environnants  ;  l'autre  superficielle,  «»;'°"">?",^„^^°*,fau  maxillaire  du  sterno- 
e„%e  dégageant  de  ^f^^-^^ ;;;^^;^:^;Z^:^^lZSnnZ.c,e  i^oy .  fig.  78). 
■"'S:û;.^cr;S'mt:^:irer^av^einec.^^^^^^^^^^^^ 

„.™  ont  recueilli  les  échantillons  de  sang  '-^^^^'''J^^^^",'^^^  ^  pour  qu'on  puisse 
Nous  ajouterons  que  le  masséter  du  cheval  es    assez  voh^m m  nx  p        q  ^  ^^  ^^       _ 

::^:;^:ret?p;è^ifi;::a7drcr^^^^^^^^^^^^ 

aussi  comparables  que  possible. 
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Voici  le  résultat  d'une^expérience  où  il  est  tenu  compte  de  l'activité  de  l'irrigation 
sanguine  dans  le  muscle  : 

DANS    100   Cf.    DE    SANG. 

Volume  total.    C0-.  O.  Az.  Différence. 

ce.  ce.  ce.  ce.  ce- 

/  Sang  artériel.    .    .         63,9  43,3  16,.')  2,1 

Sang  veineux.  .    .         70,3  58,3  8.7  3,3 

0  absorbé • 7^8 

Muscle  en  repos.  .   .   (  CO'-  produit l.'i,2 

Activité  relative  des  combustions  d'après  la  lotalisadun 
de  0  et  C02  multipliés  par  le  coefficient  de  l'irrigation 

sanguine 21,0  x  1=21,0 

Sang  artériel.    .  72,9  34,30  16,30        2,1 

Sang  veineux.  .  71,0  64,33  3,33        3,3 

Muscle  en  travail. .   ./  0  absorbé 13,15 

C02  produit .10,03 

Activité  relative  des  combustions ....     23, 20x3=69,6 

De  l'ensemble  d'une  série  d'expériences,  ils  ont  déduit  le  rapport  suivant  mesurant 
l'activité  des  combustions  : 

Repos  _  20,40 
Travail  ~~  6^9^ 

Cherchant  ensuite  la  quantité  de  glycose  qui,  dans  un  temps  donné,  disparaît  du 
sang  pendant  son  passage  à  travers  le  masséter,  Chauve.\u  et  KAUFiUNN  trouvent  qu'elle 
équivaut  à  : 

0e'',121  pendant  l'état  de  repos. 
Oe',408  pendant  l'état  d'activité. 

Après  avoir  obtenu,  sans  mélange,  la  valeur  des  combustions  dans  le  muscle  au 
repos  et  en  activité  et  la  preuve  que  le  travail  musculaire  consomme  une  plus  grande 
quantité  du  glycose  apporté  avec  le  sang  artériel,  Chauveau  et  Kaufmanm  ont  examiné  les 
modifications  subies  par  le  glycogène  du  muscle.  Une  certaine  quantité  de  glycogène  dis- 
paraît pendant  le  travail  musculaire,  comme  le  prouvent  les  chiffres  suivants,  résultant 
de  l'analyse  de  deux  fragments  musculaires  enlevés  sur  le  même  animal,  l'un  au  mas- 
séter gauche,  au  repos  depuis  longtemps,  l'autre  au  masséter  droit,  après  une  demi-heure 
de  mastication  : 

i°  Dans  le  muscle  au  repos .  le^'",774  p.  1000 

Dans  le  muscle  après  le  travail  ....  16^,396      — 

2°  Dans  le  muscle  au  repos 0e'',484      — 

Dans  le  muscle  après  le  travail  ....  Oe^SH      — 

Cette  seconde  analyse  a  été  faite  sur  des  muscles  provenant  d'un  cheval  très  émacié. 

De  la  comparaison  de  l'oxygène  absorbé  avec  le  sucre  du  sang  et  le  glycogène  mus- 
culaire qui  disparaissent  pendant  le  travail,  Chauvkau  et  Kaufmann  concluent  que  tout  le 
sucre  qui  disparaît  du  sang  pendant  la  traversée  du  muscle  n'est  pas  immédiatement 
brûlé,  qu'une  partie  se  fixe  dans  le  muscle  à  l'état  de  glycogène  et  qu'une  portion  du 
glycogène  préexistant  se  transforme  en  sucre,  lequel  s'associe  à  celui  de  la  circulation 
générale.  Bref,  c'est  toujours  sous  la  forme  de  glycose  que  les  substances  hydro -car- 
bonées sont  définitivement  brûlées  au  sein  du  muscle. 

En  second  lieu,  Chauveau  et  Kaufmann  se  préoccupèrent  des  relations  entre  le  tra- 
vail chimique  et  le  travail  physiologique  des  muscles,  problème  complexe  dont  la  solu- 
tion dépend  :  1°  de  la  quantité  de  sang  qui  traverse  un  muscle  dans  l'unité  de  temps 
pour  alimenter  sa  nutrition;  2"  du  poids  d'oxygène  qu'absorbe  ce  muscle  et  du  poids 
de  l'acide  carbonique  qu'il  excrète  dans  le  même  temps;  3°  du  poids  des  substances  qui 
fournissent  le  carbone  contenu  dans  l'acide  carbonique. 

Toutes  ces  déterminations  ont  été  faites  sur  le  mascAereleveiir  de  la  lèvre  supérieure  du 
cheval.  Ce  muscle,  dont  le  poids  varie  de  18  à  25  grammes,  est  sous-cutané,  couché  un 
peu  obliquement  sur  l'os  sus-nasal  ;  il  peut  entrer  en  activité  ou  à  l'état  de  repos  à  la 
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volonté  de  l'expérimentateur,  puisque  sa  fonction  est  liée  étroitement  à  la  mastication  ; 
il  est  pourvu  d'une  veine  unique,  superficielle,  qui  permet  de  recueillir  tout  le  sang  qui 
l'a  traversé  (voy.  2,  fig.  78). 

Il  sera  doncloisible  à  l'expérimentateur  de  recueillir  tout  le  sang  quisor   du  muscle, 


Fig.  78.  —  Face  latérale  de  la  tête  du  cheval. 
1,  muscle  masséter;  2,  muscle  releveur  de  la  lèvre  supérieure;  3,  glande  parotide;  4,  artère  maxillo-muscu- 
laire  ;  5,  canal  de  Sténon;  6,  veine  faciale  dont  on  voit  les  branches  afFéTentes  coronaires  supérieure 
et  inférieure,  ainsi  que  les  branches  qui  sortent  du  muscle  releveur  de  la  lèvre  supérieure  et  de  la 
région  palpébrale;  7,  artère  faciale  dont  on  voit  les  branches  satellites  de  celles  de  la  veine  précitée; 
8,  veine  jugulaire. 

de  le  peser,  de  l'analyser,  de  le  comparer  au  sang  qui  entre  dans  l'organe  et  de  rappor- 
ter les  résultats  obtenus  au  poids  du  muscle. 

En  suivant  cette  technique,  les  physiologistes  lyonnais  ont  déterminé  les  coefficients 
ci-après  : 

MUSCLE  MUSCLE 

en  repos.  en  travail. 


Coefficient  de  rirrigation  sanguine  moyenne 0,14200000  0,93200000 

Coefficient  de  l'absorption  de  l'oxygène 0,00000419  0,00014899 

Coefficient  de  l'excrétion  de  l'acide  carbonique 0,00000318  0,00023709 

Coefficient  de  l'absorption  de  la  glycose.   .......  0,00003976  0,00012832 

Chauve.\u  et  Kàui'-mann  étudièrent  ensuite  les  relations  qui  existent  entre  le  travail 
chimique  et  le  travail  physiologique  du  tissu  nmsculaire,  en  utilisant  encore  le  releveur 
de  la  lèvre  supérieure,  attendu  que  ce  muscle  permet  d'expérimenter  dans  des  con- 
ditions simples,  précises  et  quasi  normales. 

Les  deux  muscles  releveurs  du  cheval  se  contractent  synergiquement  pendant  la  pré- 
hension des  aliments  et  la  mastication.  Mais  si  on  coupe  le  tendon  de  l'un  d'eux,  celui-ci 
se  raccourcira  sans  produire  de  travail  mécanique.  Si  on  se  livre  sur  les  deux  muscles, 
après  cette  ténotomie,  aux  déterminations  indiquées  au  paragraphe  précédent,  on  pourra 
connaître  l'influence  de  la  suppression  du  travail  extérieur  du  muscle  sur  le  travail 
chimique  intérieur.  Or,  cette  influence  a  paru  fort  minime.  Le  coefficient  de  l'activité 
circulatoire  et  respiratoire  reste  à  peu  près  le  même  dans  les  deux  muscles.  Le  muscle 
à  tendon  coupé  présente  simplement  un  léger  surcroît  d'échauifement. 

Chauveau  appliqua  les  soudures  thermo-électriques  à  la  détermination  de  la  quantité 
de  chaleur  produite  dans  le  muscle  paralysé,  dans  le  muscle  travaillant  à  vide  et  dans 
le  muscle  accomplissant  un  travail  utile. 

L'énervation  d'un  des  muscles  ne  modifie  pas  sensiblement  la  température  respec- 
tive des  deux  muscles  pendant  l'état  de  repos;  il  n'en  va  plus  de  même  lorsque  l'animal 
mange  :  le  muscle  qui  fonctionne  devient  plus  chaud  que  le  muscle  paralysé.  Dans  le 
muscle  qui  travaille  à  vide  réchauffement  (0°,47)  est  plus  considérable  que  dans  le  muscle 
qui  travaille  utilement  (0°, 42).  La  différence  0°,0o  équivaut  à  0<^^i,000034.  Donc  le  travail 
mécanique  n'absorbe  qu'une  faible  partie  de  l'énergie  mise  en  jeu  au  moment  où  le 
muscle  fonctionne. 
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Éprouvant  le  désir  de  comparer  le  coefficient  de  la  chaleur  absorbée  par  la  contractiou 
musculaire  avec  celui  du  travail  mécanique  effectué  par  la  contraction,  CHAuvEAua  fait 
une  détermination  directe  de  ce  travail  en  se  servant  du  muscle  r éleveur  de  la  lèvre  supé- 
rieure du  cheval.  Pour  cela,  il  a  adapté  un  mince  tube  de  caoutchouc  de  3  millimètres  de 
diamètre  et  de  3  centimètres  de  longueur  à  la  place  d'une  partie  excisée  du  tendon. 
L'élasticité  de  ce  ressort  est  telle  qu'elle  ne  nuit  pas  à  la  contraction  régulière  du  muscle. 
Les  deux  extémités  du  tube  de  caoutchouc  sont  reliées  par  des  fils  fins  et  souples  à  deux 
tambours  transmetteurs  que  l'animal  porte  sur  les  os  nasaux,  grâce  à  un  dispositif  ad  hoc. 
Les  tambours  transmetteurs  sont  conjugués  à  deux  tambours  inscripteurs  qui  écrivent  sur 
un  cylindre  enfumé  tous  les  mouvements  imprimés  au  ressort  par  les  muscles  en 
activité. 

Ce  dynamographe  d'un  genre  particulier  donne  des  indications  g-raphiques  que  l'on 
transforme  en  indications  absolues  par  une  opération  spéciale. 

Nous  donnerons  le  résultat  complet  d'une  expérience  faite  dans  ces  conditions  : 

Poids  du  muscle 13  grammes. 

Quantité  moyenne  du  sang-  qui  le  traversait  en  une  minute.!    ,^."^'.  '   '  î,^''^'* 

I   Activité.,    .  le^SO 

Quantité  d'oxygène  cédé  au  muscle  par  100  grammes  de  sans.  1  ^°P.°^-,-    •  î!'??!^'' 

'^  {  Activité..  .  0,01264 

Nombre  de  contractions  par  minute 134 

Poids  moyen  que  chaque  contraction  était  capable  de  soulever 77  grammes. 

Hauteur  moyenne  de  soulèvement l"",62o 

Travail  en  grammètres.   .   .   |  Par  contraction  musculaire 1,251 

^  (  Evaluation  totale  pour  1  minute 167,667 

D'où  l'on  lire  pour  1  gramme  de  muscle  et  1  minute  de  temps  : 

REPOS.  ACTIVITÉ. 

1°  Coefficient  de  l'irrigation  sanguine 06"-,141  Oei'jeOO 

2°  Coefficient  de  l'absorption  de  roxy.gène 0b'',00000573  06-^,00007584 

3°  Coefficient  du  travail  mécanique »  13  grammes. 

4°  Lô  même  en  équivalence  calorique »  0''*\000031 

Il  est  donc  possible  de  mesurer  approximativement,  sur  le  releveur  de  la  lèvre  du 
cheval,  le  travail  mécanique  accompli  normalement  par  le  tissu  musculaire  aussi  bien 
que  l'équivalence  calorique  de  ce  travail.  La  valeur  du  travail  peut  varier;  «  mais  à  éga- 
lité de  conditions,  cette  valeur  est  la  même  chez  les  divers  sujets  ».  Mesurée  par  le  dyna- 
momètre ou  par  la  méthode  auto-calorimétrique,  la  quantité  de  chaleur  ou  d'énergie 
absorbée  par  le  travail  est  sensiblement  la  même. 

Telles  sont  les  conclusions  de  Chauveau  etKAUFMANN  sur  ce  point.  Si  elles  ne  résolvent 
pas  toutes  les  questions  pendantes  sur  la  source  du  travail  musculaire,  elles  apportent, 
grâce  aux  conditions  offertes  parle  cheval,  des  éléments  d'une  grande  importance.  Nous 
n'avons  pas  à  présenter  nous-même  une  vue  synthétique,  attendu  que  le  travail  muscu- 
laire sera  l'objet  d'un  article  spécial  où  toutes  les  expériences  seront  exposées  avec  les 
détails  qu'elles  comportent. 

9°  Contributions  à  l'étude  de  la  physiologie  du  système  nerveux.  —  L'expérimentation 
sur  le  cheval  a  permis  d'élucider  ou  d'entrevoir  plusieurs  problèmes  relatifs  aux  fonc- 
tions du  système  nerveux. 

a)  Démonstration  expérimentale  des  nerfs  sensitifs  des  muscles  soumis  à  la  volonté.  — 
L'existence  des  nerfs  sensitifs  des  muscles  est  admise.  Mais  pour  en  donner  la  preuve 
expérimentale,  il  fallait  trouver  un  muscle  dont  les  fibres  nerveuses  motrices  et  les 
fibres  sensitivés  groupées  en  deux  faisceaux  indépendants  pussent  être  coupées  ou 
excitées  séparément.  Le  cheval  possède  ce  muscle,  le  sterno-maxillaire  ou  sterno- 
mastùïdien. 

Le  sterno-maxillaire  se  compose  d'un  corps  charnu  très  long  procédant  de  l'appen- 
dice trachélien  du  sternum,  s'élevant  obliquement  sur  la  face  antérieure,  puis  sur  la  face 
latérale  de  la  trachée,  formant  le  bord  antérieur  de  la  gouttière  de  la  veine  jugulaire, 
terminé  par  un  tendon  aplati  s'insérant  sur  le  bord  refoulé  du  maxillaire,  tendon  pro- 
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longé  en  arrière  par  une  mince  aponévrose  qui  s'engage  sous  la  parotide  pour  gagner 
l'apophyse  mastoïde  et  la  crête  mastoïdienne  (voy.  fig.  78). 

Son  nerf  procède  de  haut  en  bas  et  pénètre  dans  son  épaisseur  à  une  très  petite  dis- 
tance au-dessous  du  tendon.  Si  l'on  remonte  vers  son  origine,  on  le  voit  se  bifurquer:  un 
rameau,  le  plus  volumineux,  rejoint  la  branche  externe  du  spinal;  l'autre  procède  de  la 
branche  inférieure  de  la  deuxième  paire  cervicale. 

Pour  découvrir  ces  deux  rameaux,  il  faut  faire  une  incision  au  bord  de  l'aile  de  l'atlas, 
au-dessous  du  tendon  du  splénius,  passer  sous  la  parotide,  et  remonter  autant  que  pos- 
sible sous  l'apophyse  transverse  de  la  seconde  vertèbre  cervicale. 

Chauveau  a  montré  expérimentalement  que  le  premier  est  un  nerf  moteur,  le  second, 
un  nerf  sensitif.  L'excitation  du  premier  ou  l'excitalion  du  bout  périphérique,  après  l'avoir 
■coupé  transversalement,  produit  la  contraction  dusterno-maxillaire  sans  éveiller  de  dou- 
leur. L'excitalion  du  bout  périphérique  du  second  n'agit  pas  sur  le  muscle,  tandis  que 
celle  du  bout  central  détermine  sa  contraction  par  voie  réflexe.  Après  la  section  de  ce 
nerf,  le  pincement  du  tronc  entier,  près  de  son  immergence  dans  le  muscle,  ne  déter- 
mine plus  de  réaction  douloureuse. 

b)  Influence  des  nerfs  sensitifs  sur  la  contraction  volontaire  et  la  nutrition  des  muscles.  — 
L'occasion  était  excellente  pour  examiner  l'influence  du  nerf  sensitif  musculaire  sur  la 
■contraction  physiologique  et  la  nutrition  du  muscle. 

Chauveau  n'a  pu  saisir  de  trouble  manifeste  de  la  contraction  volontaire  après  la  sec- 
tion de  la  branche  sensitive.  Et  sur  deux  sujets  abattus,  l'un  six  semaines,  l'autre  sept 
■semaines  après  la  section  de  ce  nerf,  il  n'a  pas  vu  d'altérations  évidentes  du  muscle 
sterno-maxillaire,  alors  que  des  altérations  n'étaient  pas  douteuses  quarante-sept  jours 
après  la  section  de  la  branche  motrice  seule.  Cependant  Chauveau  n'osa  affirmer  la  par- 
faite innocuité  de  la  section  du  rameau  sensitif,  attendu  que  les  sujets  sur  lesquels  il  a 
expérimenté  étaient  âgés  et  qu'il  ne  les  a  pas  conservés  très  longtemps  après  l'éner- 
vation.  Nous  avons  tenu  à  nous  mettre  dans  des  conditions  meilleures.  Une  fois,  nous 
avons  coupé  le  rameau  sensitif  du  sterno-maxillaire,  d'un  côté,  sur  un  jeune  poulain 
que  nous  avons  gardé  quatre  mois.  Pendant  ce  laps  de  temps,  le  muscle  a  toujours 
paru  se  contracter  régulièrement  et  n'a  pas  présenté  de  différence  appréciable  lorsqu'on 
l'a  comparé  au  muscle  opposé,  au  moment  de  l'autopsie. 

En  conséquence,  si  des  altérations  surviennent  dans  les  muscles  après  la  section 
exclusive  de  leurs  lîlets  nerveux  sensitifs,  elles  sont  extrêmement  lentes  à  se  développer. 

Telle  ne  serait  pas  l'opinion  deMuLLERence  qui  regarde  l'état  des  muscles  laryngiens 
après  la  section  du  nerf  laryngé  supérieur.  Chauveau,  Muller  ont  montré  que  le  laryngé 
supérieur  fournit  un  filet  au  muscle  crico-thyroïdien.  Muller  fait  de  ce  rameau  un  nerf 
exclusivement  sensitif  et  il  admet  qu'après  sa  section  tous  les  muscles  laryngiens  du  même 
•côté  s'atrophient.  Conséquemment,  le  nerf  laryngé  serait  un  nerf  trophique  pour  les 
-muscles  du  larynx.  Cette  opinion  serait  corroborée  par  des  expériences  de  Exner,  Lats- 
CHENBERGER,  ScHiNDELKA  et  Struska.  Pour  ExNER,  la  scctiou  du  laryngé  Supérieur  plongerait 
le  larynx  dans  le  repos  par  suppression  de  la  sensibilité.  Pineler  aurait  trouvé  dans  les 
muscles,  du  côté  de  la  section  du  nerf  sensitif,  des  lésions  différentes  de  celles  qui 
existent  du  côté,  où  l'on  a  coupé  le  nerf  moteur.  Breisacher  et  Gutzlaff  n'ont  pas  con- 
firmé ces  résultats. 

MûiNK  a  fait  une  critique  de  ces  diverses  opinions.  Il  craint  que  les  premiers  auteurs 
aient  observé  un  cheval  présentant  une  atrophie  unilatérale  des  muscles  du  larynx, 
comme  on  la  voit  chez  les  sujets  atteints  de  cornage.  Pour  lui,  le  cheval  ne  fait  pas 
exception  à  la  règle  générale  ;  la  section  du  laryngé  supérieur  produit  l'atrophie  du 
crico-thyroïdien  seulement,  celle  du  récurrent,  l'atrophie  des  autres  muscles  du  larynx. 

c)  Démonstration  expérimentale  des  nerf  s  sensitifs  des  muscles  striés  soustraits  à  la  volonté. 
—  Elle  peut  être  fournie  sur  le  cheval,  grâce  à  la  disposition  des  nerfs  de  la  portion  cer- 
vicale de  l'œsophage. 

Chez  l'homme  et  le  lapin,  les  nerfs  moteurs  et  sensitifs  de  cette  portion  du  conduit 
sont  mélangés  dans  le  tronc  du  récurrent  et  sont  distribués  à  l'œsophage  de  bas  en  haut 
pendant  le  trajet  du  récurrent  vers  le  larynx.  Chez  le  chien,  les  deux  sortes  de  nerfs 
sont  également  mélangés  dans  un  tronc  commun  émanant  du  nerf  pharyngien,  mais  ils 
■sont  distribués  de  haut  en  bas.  Au  contraire,  chez  les  Solipèdes,  les  filets  moteurs  et  les 
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filets  sensitifs  sont  séparés  :  les  premiers,  procédant  du  nerf  pharyngien  et  du  laryngé 
externe,  se  distribuent  de  haut  en  bas  à  la  niusculeuse;  on  les  trouve  tous  réunis  dans 
un  rameau  incrusté,  pour  ainsi  dire,  sur  les  côtés  de  l'origine  de  l'œsophage  ;  les  seconds 
sont  émis  de  bas  en  haut,  par  l'intermédiaire  du  récurrent.  Ciiacveau,  agissant  sur 
chacun  d'eux  séparément,  a  montré,  depuis  1862,  leur  participation  aux  mouvements 
coordonnés  de  l'œsophage. 

La  section  des  nerfs  moteurs  paralyse  absolument  la  membranf  charnue  de  l'ajso- 
phage.  La  section  des  nerfs  sensitifs  entraîne  la  paralysie  passagère  et  irrégulière,  par- 
fois une  incoordination  du  mouvement  péristal tique  s'opposant  à  l'accomplissement 
régulier  de  la  déglutition. 

L'excitation  électrique  des  nerfs  moteurs  intacts  et  de  leur  bout  périphérique,  après 
la  section,  produit  la  tétanisation  de  l'œsophage.  Celle  des  nerfs  sensitifs  intacts  ou  de 
leur  bout  central,  après  la  section,  produit  le  même  résultat,  mais  avec  un  léger  retard. 

Ici,  l'influence  du  nerf  sensitif  sur  la  contraction  physiologique  est  manifeste.  La 
disposition  anatomique  existant  sur  le  cheval  a  donc  permis  de  faire  une  démonstration 
très  importante. 

On  sait  cependant  que  les  nerfs  sensitifs  de  l'œsophage  ne  sont  pas  le  point  de  départ 
des  excitations  qui  règlent  la  propagation  du  mouvement  péristaltique.  Effectivement, 
ce  mouvement  s'accomplit  à  la  suite  d'une  déglutition  pharyngienne,  malgré  la  section 
transversale  de  Tœsophage  à  son  origine,  et  la  sortie  du  bol  alimentaire  au  niveau  de  la 
section  si    les  nerfs  moteurs  sont  conservés. 

Chauveau  a  observé  que  l'énervation  motrice  nuilatérale  ne  trouble  pas  la  fonction 
de  l'œsophage.  L'énervation  sensitive  unilatérale  est  parfois  tout  aussi  inoffensive.  Mais 
Arloing  et  Tripier  ont  vu,  sept  fois  sur  douze,  la  section  unilatérale  du  pneumogastrique 
suivie  d'un  trouble  de  la  déglutition  et  de  l'obstruction  de  l'œsophage  par  des  ali- 
ments. 11  faut  admettre  que  sur  certains  animaux  la  distribution  des  fibres  seusitives  est 
asymétrique,  de  sorte  que  la  section  d'un  seul  vague  en  détruit  la  plus  grande 
partie. 

d)  Démonstration  de  V aptitude  desnerfs  sensitivo-moteurs  des  muscles  de  la  vie  animale  à 
provoquer  des  mouvements  coordonnés  sans  le  concours  des  centres  psycho-physiologiques.  — 
Cette  démontration  difficile  à  donner  sur  les  mammifères, Chauveau  l'a  fournie  deux  fois 
■p.ir  desêxpi'ïriences  faites  sur  le  cheval.  Un  animal  a  la  moelle  épinière  divisée  transver- 
salement e.itre  l'occipital  et  l'atlas  ;  sa  respiration  est  et  ne  peut  être  entretenue  que  par 
une  soufflerie.  Si,  sur  cet  animal,  on  excite  les  branches  perforantes  intercostales  par  un 
choc,  un  pincement  ou  des  courants  électriques,  on  voit  se  produire  des  inspirations 
réflexes  capables  d'entretenir  la  respiration.  Au  début  de  l'expérience,  quand  le  pouvoir 
réflexe  de  la  moelle  n'est  pas  affaibli,  la  plus  petite  excitation  des  nerfs  perforants  pro- 
voque l'inspiration.  Si  l'on  excite  la  peau  des  membres  postérieurs,  l'animal  ne  réagit 
pas  par  un  mouvement  quelconque;  le  réflexe  est  coordonné,  et  se  manifeste  habituel- 
lement par  le  mouvement  de  défense  connue  sous  le  nom  de  ruade. 

e)  Hypothèse  du  circuit  seiisitivo-moteur.  — Les  expériences  sommairement  rapportées 
ci-dessus  ont  engagé  Chauveau  à  se  rallier  à  la  conception  de  Ch.  Bell  sur  l'existence  d'un 
■cii-cuit  nerveux  sènsitivo-moteur.  Le  muscle  serait  tangent  au  circuit.  Une  excitation 
tombant  sur  la  région  médullaire,  intermédiaire  aux  deux  portions  du  circuit,  ferait 
naître  une  onde  propulsive  dans  la  direction  du  nerf  moteur  et  une  onde  rétropulsive  dans 
la  direction  du  nerf  sensitif  qui,  toutes  deux,  arriveront  au  muscle  par  des  chemins  dif- 
férents. Si  l'on  agit  sur  les  deux  portions  du  circuit  aussi  près  que  possible  de  leur 
terminaison,  muscle  ou  moelle,  on  entraîne  une  contraction.  Tandis  que,  si  l'on  excite  le 
bout  périphérique  de  la  portion  centripète  et  le  bout  central  de  la  portion  centrifuge  on  n'en 
produit  pas.  Conséquemment,  des  deux  ondes,  la  propulsive  se  propage  beaucoup  mieux 
que  l'autre  ;  la  rétropulsive  n'interviendrait  que  dans  le  mécanisme  des  mouvements  phy- 
siologiques corodonnés  provoqués  par  les  excitations  naturelles. 

f)  Démoiistrationpltysiologique  du  mode  de  distribution  des  plaqués  motrices  terminales  dans 
les  fibres  d'un  muscle,  long  à  faisceaux  parallèles.  —  Les  fibres  des  très  longs  muscles  des 
mammifères  sont-elles  innervées  comme  les  faisceaux  primitifs  desniuscles  des  petits  ani- 
maux, c'est-à-dire  reçoivent-elles  une  seule  terminaison  nerveuse  doublée  (quelquefois  par 
une  arborisation  supplémentaire  dans  le  voisinage  même  de  la  plaque  terminale  essen- 
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tielle?  Cette  question  est  impossible  à  résoudre  par  les  procédés  de  l'histologie.  Chad- 
VEAU  en  a  demandé  la  solution  à  la  physiologie. 

Le  long  muscle  slerno-maxiliaire  du  cheval,  dont  on  a  déjà  parlé,  convient  à  cette 
étude.  11  reçoit  un  seul  nerf,  rameau  détaché  du  spinal,  pénétrant  prés  de  son  extrémité 
supérieure  et  descendant  dans  son  épaisseur  jusqu'au  voisinage  du  sternum.  Les  branches 
de  ce  nerf  sont  descendantes,  sauf  la  première  ou  les  deux  premières  qui  alTectent  une 
direction  récurrente.  En  pratiquant  une  section  au-dessous  de  l'origine  de  ces  dernières, 
on  énerve  le  muscle,  sauf  l'extrémité  supérieure. 

Cela  étanl  fait,  si  l'on  excite  le  tronc  du  nerf  avant  sa  pénétration  dans  le  muscle,  on 
s'aperçoit  que  la  partie  supérieure  du  sterno-maxillaire  entre  seule  en  contraction;  les 
parties  moyenne  et  inférieure  s'allongent  sous  l'iniluence  de  la  traction  qui  procède  de 
la  partie  supérieure. 

La  conclusion  se  dégage  aisément  de  l'expérience.  Les  ramuscules  abandonnés  par 
les  nerfs  intra-musculaires  se  distribuent  à  des  parties  différentes  des  mêmes  faisceaux 
par  conséquent,  les  plaques  motrices  terminales  sont  multiples.  Faut-il  en  inférer  que 
les  faisceaux  sont  formés  de  plusieurs  fibres  situées  dans  le  prolongement  les  unes  des 
autres?  Non,  bien  que  cette  constitution  soit  fort  probable. 

g)  Étude  sur  la  vitesse  de  propagation  des  excitations  dans  les  nerfs  moteurs  et  vaso- 
moteurs  des  mammifères.   —  Les  mémorables  expériences  de  Helmholtz  sur  la  vitesse 


FiG.  79.  —  Distributeur  automatique  d'excitations  électriques  créé  par  M.  Chauveau  ^JOwr  ses  recherches  sur  la 
vitesse  de  propagation  des  excitations  dans  les  nerfs. 

1  et  2,  roues  dentées  motrices  ;  3,  cj'lindre  d'ébonite  avec  rhéotome  4  et  séparateur  de  courants  induits  5  ; 
6,  l'une  des  bornes  du  rhéotome;  7,  l'une  des  bornes  du  séparateur;  8,  8,  système  de  roues  dentées  trans- 
mettant le  mouvement  au  distributeur  :  9,  distributeur  d'excitations  ;  9'  9',  contacts  établissant  la  distri- 
bution; 10,  l'une  des  bornes  du  courant  induit;  11,  l'autre  borne  du  courant  induit;  12j  Ressorts  prenant 
le  courant  par  frottement  avec  les  contacts;  13,  groupe^' d'électrodes  positives;  14,  groupe  d'électrodes 
négatives. 


de  propagation  des  excitations  dans  les  nerfs  moteurs  ont  été  faites  sur  un  animal  à 
sang  froid  et  sur  des  nerfs  détachés  du  corps,  privés,  par  suite,  de  circulation  sanguine. 
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Elles  furent  tentées  sur  les  nerfs  de  l'homme  par  Helmholtz,  Mabey,  Baxt,  Burdon-San- 
DERSON,  ^VALLER,  Bernstein;  mals  les  excitations  n'ont  jamais  été  appliquées  directement 
sur  les  cordons  nerveux.  On  ignorait  donc,  en  ce  qui  regarde  les  mammifères,  le  résultat 
qu'aurait  fournis  l'excitation  immédiate  du  nerf. 

En  1878,  Chauveau  a  entrepris  d'étudier  ce  sujet,  en  agissant  directement  sur  des  nerfs 
d'une  grande  longueur,  maintenus  en  place,  en  rapport  avec  tous  leurs  vaisseaux  sanguins 
à  la  température  normale  du  milieu  intérieur,  excepté  au  niveau  des  points  d'application 
des  excitateurs  aussi  circonscrits  que  possible.  Il  s'est  proposé  d'exannner  le  phénomène 
dans  les  diverses  catégories  de  nerfs  moteurs  :  nerfs  moteurs  des  muscles  striés  de  la 
vie  animale;  nerfs  moteurs  des  muscles  striés  soustraits  à  l'influence  de  la  volonté  ;  nerfs 
moteurs  des  muscles  lisses  des  organes  splancbniques;  nerfs  vaso-moteurs. 

Le  cheval  lui  a  fourni  la  possibilité  de  remplir  ce  programme  dans  des  conditions  aussi 


FiG.  80.  —  Dispositif  adopté  par  M.  Chauveau  dans  ses  études  sur  la  vitesse  de  propagation  des  excitations  dans 
les  nerfs  pour  inscrire  tous  les  éléments  du  problème,  monté  sur  un  chariot  de  l'enregistreur  universel. 

T,  tambour  à  levier  conjugué  avec  le  myo^raphe  inscrivant  la  contraction  du  muscle;  I,  interrupteur  élec- 
trique fonctionnant  au  début  du  soulèvement  du  levier  P  et  actionnant,  à  ce  moment,  le  signal  électrique 
enregistreur  C  ;  B,  signal  électrique  indiquant  l'excitation  du  nerf;  A,  troisième  signal  électrique  cliroûo- 
graphique  actionné  par  un  courant  interrompu  par  les  vibrations  d'un  diapason. 


bonnes  que  possible,  dans  tous  les  cas  très  supérieures  à  celles  qu'avaient  réalisées  ses 
devanciers.  De  plus,  un  outillage  perfectionné  dont  il  venait  de  doter  son  laboratoire  de 
l'École  Vétérinaire  de  Lyon,  lui  a  permis  de  recueillir  des  graphiques  incomparables.  Les 
cylindres  enregistreurs  sur  lesquels  s'inscrivaient  les  contractions,  les  excitations  et  le 
temps  perdu, tournaient  avec  une  vitesse  de  l"',20à  2  mètres  par  seconde;  de  sorte  que  des 

1 
durées  de  ry-rr-  de  seconde  équivalent  sur  le  papier  à  des  longueurs  de  un  demi-milli- 
mètre au  moins  et  peuvent  être  ainsi  rigoureusement  déterminées.  Le  temps  était  inscrit 
au  moyen  d'un  diapason  donnant  600  vibrations  simples  par  seconde. 

Les  excitations  étaient  pratiquées  par  la  méthode  unipolaire,  la  seule  qui  permette  de 
bien  les  localiser  en  des  points  déterminés,  avec  des  courants  induits  gradués  de  manière 
à  obtenir  une  contraction  à  son  maximum  d'amplitude. 

Pour  obtenir  des  contractions  uniformes,  et  bien  comparables,  l'auteur  visait  à  exciter 
le  nerf  en  des  points  différents  avec  une  très  grande  rapidité  :  dans  ce  but,  il  avait  dis- 
posé autant  de  fils  excitateurs  que  de  points  à  exciter.  Ces  fils  étaient  reliés  au  pôle 
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négatif  de  l'appareil  d'induction  par  l'intermédiaire  d'un  instrument  spécial  (distributeur 
automatique)  qui,  à  chaque  tour  du  cylindre  enregistreur,  faisait  passer  le  courant  dans 
un  point  dilférent  du  nerf  (voy.  fig.  80). 

Ledit  cylindre  enregistreur  déterminait  à  un  moment  donné  l'ouverture  du  circuit 
inducteur,  et  ce  moment  était  inscrit  sur  le  papier  par  un  signal  électro-magnétique. 

Les  secousses  résultant  des  excitations'étaient  recueillies  par  un  explorateur,  de  forme 
variable  suivant  les  cas  particuliers,  et  enregistrées  par  un  myographe  à  transmission. 
Le  tambour  à  levier  récepteur  était  complété  par  un  interrupteur  électrique  permettant 
d'inscrire  les  moindres  soulèvements  du  levier.  Cet  organe  nouveau  indiquait  le  point 
précis  où  le  myographe  commençait  à  inscrire  la  courbe  de  la  secousse,  point  difficile  à 
déterminer  exactement  lorsque  les  tracés  sont  allongés  par  le  déplacement  rapide  du. 
cylindre  enregistreur. 

Si  nous  ajoutons  que  les  appareils  inscripteurs,  tambour  à  levier  myographique,  signal 
électrique   myographique,  signal  élec-  .^._ 

trique  du   rhéotome,  signal  électrique  !      I 

du  diapason,  disposés  comme  sur  la 
figure  ci-jointe,  étaient  entraînés  par 
un  chariot  parallèlement  à  la  généra- 
trice du  cylindre  enregistreur,  on  con- 
cevra, que  les  graphiques  obtenus  par 
Chauveau  étaient  hélicoïdaux  indiscon- 
tinus, que  les  résultats  des  excitations 
et  les  indications  qui  s'y  rapportent 
étaient  régulièrement  superposés 
quand,  après  le  fixage,  la  feuille  de 
papier  était  séparée  du  cylindre  et 
déroulée. 

a.  La  vitesse  dans  les  nerfs  moteurs 
des  muscles  de  la  vie  animale  a  été  dé- 
terminée d'abord  sur  les  nerfs  du  larynx 
qui  présententune  longueur  égale  à  plus 
de  deux  fois  celle  de  fencolure,  puisque, 
après  avoir  suivi  le  pneumogastrique 
jusqu'à  l'entrée  de  la  poitrine, ces  nerfs 
sont  ramenés  au  larynx  par  le  récur- 
rent. Une  seule  plaie  pratiquée  en  haut 
du  cou  permetde  placer  des  excitateurs 
sur  deux  points  éloignés  de  l™,oO  l'un 
de  l'autre.  La  contraction  de  la  glotte 
était  recueillie  par  une  ampoule  ovoïde 
en  membrane  de  caoutchouc  introduite 
dans  le  larynx  à  l'aide  d'une  incision 
sous-cricoïdale.  Pour  faire  supporter 
cette   ampoule,  on  coupait  la  moelle  ou  on  pratiquait  l'anesthésie  par  le  chloral. 

La  vitesse  a  été  déterminée  ensuite  sur  le  nerf  facial.  On  enregistrait  la  contraction 
du  muscle  releveur  de  la  lèvre  supérieure  en  se  servant  d'un  myographe  à  transmission, 
rattaché  au  tendon  du  muscle.  Nous  donnons  un  spécimen  des  expériences  faites  sur 
ces  deux  nerfs. 

Voici  les  éléments  de  cette  expérience  et  les.  résultats  obtenus  : 


FiG.  81.  -^  Détails  de  l'interrupteur  électrique  de  M.  Chau- 
veau annexé  au  tambour  myographique  pour  l'étude  de 
la  vitesse  de  propagation  des  excitations  dans  les  nerfs. 

T,  tambour;  L,  levier  dudit;  E,  plaque  isolante  en  ébo- 
nite';  1,  pièce  en  platine  qui  oscille  en  arriéré  quand, 
le  levier  se  soulève  ;  3,  borne  par  laquelle  arrive  le- 
courant;  les  rapports  sont  constamment  entretenus 
entre  cette  borne  et  la  pièce  1,  par  une  goutte  de  mer- 
cure contenue  dans  le  godet  en  platine  2,  dans  la- 
quelle se  meut  librement  une  pointe  de  platine  4;  5,. 
enclume  en  platine  en  rapport  avec  la  borne  6,  d'où 
part  le  fil  conducteur  du  courant.  Quand  le  myographe 
est  au  repos,  la  pièce  1  presse  contre  l'enclume  5  et 
le  courant  est  fermé.  Dès  que  le  levier  myographique- 
se  soulève,  le  contact  est  rompu  entre  1  et  5,  et  le  si- 
gnal électrique  enregistre  cette  rupture. 


Longueur  du  nerf  compris  entre  les  deux  premiers  points  excités. 

—  —  —    le  2*^  et  le  3*  point  excité 

—  —  —    le  3"  et  le  4°  point  excité 

Longueur  totale  des  trois  sections 


0^,370 
0-,80o 

l-,530 


La  première  excitation  avait  à  parcourir  un  trajet  quasi  nul.  Aussi  le  temps  compris 

46 
entre  le  moment  de  l'excitation  et  celui  de  l'apparition  de  la  contraction,  soit  -— ■  de 

seconde,  représente-t-il  surtout  le  temps  perdu  du  nerf  et  du  muscle. 
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La  deuxième  excitation  avait  à  parcourir,  en  plus,  un  trajet  de  37  centiinèlros  qui 

\2 
était  accompli  en  — —  de  seconde,  d'où  vitesse  de  propagation  égale  à  37  mètres  par 

seconde. 


FiG.  82.  —  Exemple  d'une  expérience  pour  l'étude  de  la  vitesse  de  transmission  des  excitations    dans    les  nerfs 
moteurs  à  long  trajet  (nerf  va^e  gauche  du  cheval)  (communiqué  par  M.  Chauveau). 

Portion  d'une  feuille  de  graphiques  réduite  aux  2/3  comprenant  deux  groupes  d'excitation  identiques  A  et  B. 
I,  l'excitation  porte  sur  le  récurrent  près  du  point  où  il  aborde  le  larj-nx;  II,  l'excitation  porte  sur  le 
récurrent  en  bas  du  cou;  III,  l'excitation  porte  sur  le  tronc  du  vague  au  bas  du  cou;  IV,  l'excitation  porte 
sur  le  tronc  du  vague  au  niveau  du  larynx. 

1,  tracé  du  signal  électrique,  indication  du  moment  de  l'excitation;  2,  tracé  du  signal  électrique  indicateur  du 
temps,  signal  actionné  par  un  diapason  à  300  vibrations  doubles  facilement  divisibles  en  4  parties  cha- 
cune, ce  qui  permet  d'apprécier  des  durées  de    -tt—  de  seconde;  3,  tracé  du  signal  électrique  indicateur 

du  début  des  contractions,  signal  tellement  sensible  qu'il  obéissait  avant  que  l'œil  ne  pût  saisir  le  moindre 
soulèvement  du  levier  du  myographe  par  lequel  ce  signal  était  actionné;  4,  tracé  du  style  inscripteur  de 
la  courbe  de  la  contraction.  Dans  le  cas  particulier,  le  ressort  antagoniste  qui  [maintenait  le  levier  du 
myographe  dans  sa  position  fixe  manquait  de  sensibilité;  aussi  la  courbe  de  ce  levier  ne  présente-t-ellc 
aucune  trace  de  soulèvement  appréciable  à  l'œil,  au  moment  où  le  signal  électrique  ci-dessus  est  déjà 
actionné  par  ce  levier. 
a,...  a,  moments  des  excitations  occupant  tous  le  même  point  sur  une  des  génératrices  du  cylindre;  b,...  b, 
début  des  contractions  indiqué  par  le  signal  électrique;  c,...  c,  courbe  myographique. 

Nota.  — Dans  le  groupe  A,  les  vibrations  du  st3'le  du  chronographe  s'atténuent  considérablement  après  la 
4'  excitation.  De  plus,  l'indication  électrique  du  début  de  la  contraction  n'est  bien  marquée  que  dans  le  gra- 
phique de  la  première  excitation.  Toutefois,  sur  l'original,  toutes  les  indications  étaient  assez  nettes  pour 
qu'on  ait  pu  en  tirer  des  mesures  d'une  grande  précision.  Dans  le  groupe  B,  les  vibrations  du  style  du  chro- 
nographe se  sont  éteintes  complètement,  et  le  signal  électrique  actionné  par  le  début  des  contractions  ne 
donne  plus  que  deux  indications  à  peine  perceptibles  :  enfin  les  contractions  ne  sont  pas  aussi  régulièrement 
égales  que  dans  le  groupe  A.  Aussi  n'y  a-t-il  aucun  renseignement  précis  à  demander  aux  graphiques  de  ce 
groupe  B.  On  en  a  supprimé  (à  l'encre  de  Chine)  les  parties  qui  s'enchevêtraient  avec  les  graphiques  du 
groupe  A  pour  dégager  ces  derniers. 
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l.a  troisièmo  cxciUiliou  avait  à  parcourir  un  trajet  de    il7   centimètres  qui   était 
2S 
accompli  en  — —  de  seconde,  vitesse  de  propogation  =  ;)0™,li  par  seconde. 

La  qualrit-me  excitation  avait  à  parcourir  un   trajet  de   1;j3  ceiitiinrtres  qui   était 

accompli  en  — --  de  seconde;  d'où  vitesse  de  transmission  =  ;12'",46  par  seconde. 

Dans  d'autres  expériences,  Cuauveau  a  trouvé  une  vitesse  de  68  mètres  par  seconde 
dans  la  première  portion  du  pneumogastrique,  6G'",;J  dans  la  portion  moyenne  formée 
parle  pneumogastrique'et  le  récurrent,  ijl  mètres  dans  la  partie  supérieure  du  récurrent. 
Dans  la  partie  moyenne  du  pneumogastrique  où.  la  vitesse  est  beaucoup  plus  uniforme, 
Chauveau  l'a  trouvée  généralement  de  Go  mètres  par  seconde.  La  vigueur,  l'excitabitité 
des  sujets,  Faneslhésie  prolongée  apportent  des  modifications  importantes  :  ainsi,  sui- 
vant ces  conditions,  la  vitesse  varie  de  7o  à  40  mètres  par  seconde. 


FiG.  S3. 


Exemple  d'une  expcne/ice pour  Vétade  de  la  vitesse  de  propagation  des  excitations  dans  les  nerfs 
moteurs  à  court  trajet  {iaciaX  du  cheval)  (communiqué  par  M.  Chauveau). 


I,  résultat  de  l'excitation  du  point  le  plus  rapproché  du  muscle;  II,  résultat  de  l'excitation  du  point  le  plus 
éloigné  du  muscle. 

1,  signal  électrique  indiquant  le  moment  de  l'excitation  E  ;  2,  vibrations  du  diapason  :  3,  signal  électrique 
indiquant  le  début  de  la  contraction  du  muscle  :  4,  courbe  myographique  provoquée  par  l'excitation  du 
nerf  ;la  contraction  devient  apparente  en  M. 


Des  expériences  faites  sur  le  pneumogastrique  et  le  facial,  Chauveau  conclut  que  la 
vitesse  de  propagation  varie  dans  les  difîérents  points  d'un  même  nerf.  Les  excitations 
cheminent  d'autant  moins  vite  qu'elles  se  rapprochent  davantage  de  la  terminaison  du 
nerf.  Dans  les  expériences  faites  pos^t-mortem,  cette  loi  était  renversée.  La  conductibilité 
est  donc  moindre  dans  la  partie  terminale  du  nerf. 

Dans  tous  les  cas,  la  vitesse  de  translation  des  excitations  chez  les  mammifères  est 
deux  fois  et  demie  plus  grande  que  chez  les  grenouilles  (23  à  27  mètres)  et  deux  fois 
plus  grande  qu'elle  ne  serait  chez  l'homme  d'après  les  excitations  médiates  de  Helmholtz 
(33  mètres)  ou  de  Schelske  et  Marey  (30  mètres). 

,S.  La  vitesse  de  propagation  dans  les  nerfs  des  muscles  soustraits  à  l'influence  de  la 
volonté  a  été  étudiée  sur  les  nerfs  de  la  portion  cervicale  de  l'œsophage  (muscle  à  fibres 
striées,  involontaire)  et  de  la  portion  thoracique  (muscle  à  fibres  lisses).  Dans  ces  expé- 
riences, l'excitation  était  appliquée  sur  un  seul  point  du  tronc  du  vague   au-dessus  de 
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l'origine  du  nerf  pharyngien  d'où  procède  le  rameau  moteur  de  la  portion  cervicale  de 
l'œsophage;  la  contraction  subséquente  était  recueillie  sur  deux  points  inégalement 
distants  de  l'extrémité  supérieure  de  l'œsophage  à  l'aide  de  pinces  myographiques.  Afin 
que  la  région  explorée  ne  subisse  pas  d'ébranlement  résultant  de  la  contraction  du 
pharynx  ou  de  la  partie  préterminale  de  l'œsophage,  elle  était  isolée  par  deux  sections 
transversales.  La  vitesse  de  rotation  du  cylindre  enregisteur  ne  dépassait  pas  40  à  bO 
centimètres  par  seconde. 

L'auteur  a  trouvé  une  vitesse  de  8™, 16  par  seconde  dans  les  nerfs  œsophagiens  cervi- 
caux, alors  qu'elle  était  de  66°^, 66  dans  les  nerfs  du  larynx  sur  le  même  animal.  En 
conséquence,  dans  les  nerfs  moteurs  des  muscles  à  fibres  striées  soustraits  à  la  volonté, 
la  vitesse  de  translation  des  excitations  est  huit  fois  moindre  que  dans  les  nerfs  moteurs 
des  muscles  de  la  vie  animale. 

Les  expériences  faites  sur  la  partie  blanche  de  l'œsophage  n'ont  pas  fourni  de  résul- 
tats assez  nets  pour  en  déduire  des  chiffres  précis.  Pourtant,  elles  permettent  d'affirmer 
que  la  conduction  dans  les  nerfs  qui  se  rendent  à  cette  région  est  plus  lente  que  dans 
les  nerfs  de  la  partie  rouge. 

y.  La  vitesse  de  propagation  dans  les  nerfs  vaso-moteurs  fut  étudiée  sur  le  long  cordon 
cervical  du  grand  sympathique  et  appréciée  par  des  tracés  hémodromographiques  pris 
dans  la  carotide.  L'excitation  du  sympathique  cervical  détermine  le  resserrement  des 
artérioles;  il  en  résulte  un  ralentissement  du  courant  sanguin  dans  l'artère  carotide  qui 
se  traduit  immédiatement  sur  les  tracés  hémodromographiques.  En  excitant  près  de  la 
tête  et  loin  de  la  tête,  on  note  une  différence  dans  le  temps  perdu  précédant  le  ralentis- 
sement de  la  circulation.  Cette  différence  permet  de  calculer  la  vitesse  de  transmission 
dans  la  portion  du  sympathique  comprise  entre  les  deux  points  excités.  Chauveau  a  trouvé 
dans  xme  expérience  une  vitesse  de  0",40  par  seconde;  dans  une  autre,  une  vitesse  de 
01°, 26.  La  vitesse  de  conduction  dans  les  nerfs  vaso-moteurs  est  donc  16o  fois  moins 
rapide  que  dans  les  nerfs  du  larynx. 

h)  Étude  sur  la  composition  du  tronc  du  nerf  pneumogastrique.  —  Schiff  a  montré  qu'on 
pouvait  faire  l'analyse  physiologique  d'un  nerf  complexe  en  suivant  attentivement  la 
perte  de  l'excitabilité  par  l'étude  des  troubles  infligés  à  la  fonction  des  muscles  qui 
reçoivent  ses  branches  terminales.  Par  ce  procédé,  cet  éminent  expérimentateur  a 
démontré  la  jjrésence,  chez  le  chien,  dans  la  partie  cervicale  du  pneumogastrique,  de 
fdjres  accélératrices  cardiaques  associées  à  des  fibres  modératrices. 

Nous  avons  poursuivi  l'analyse  du  nerf  vague,  par  cette  méthode,  en  utilisant  les  Soli- 
pèdes.  Chez  eux  on  peut  déjà  mettre  de  côté  le  cordon  cervical  du  grand  sympathique, 
ce  qui  simplifie  l'observation. 

Comme  Schiff,  nous  avons  vu  que  les  fibres  modératrices  cardiaques  perdent  les 
premières  l'excitabilité  dans  le  bout  périphérique,  sept  à  huit  jours  après  la  section. 
Mais  les  fibres  dont  l'excitabilité  subsiste  encore  ne  sont  pas  toutes  accélératrices. 
Treize  jours  après  la  section,  les  fibres  motrices  du  larynx  et  de  la  portion  thoracique 
de  l'œsophage  sont  encore  nettement  excitables.  Enfin,  cinquante-neuf  jours  après  la 
section,  l'excitation  du  bout  périphérique,  avec  des  courants  forts,  a  déterminé  une. 
légère  élévation  de  la  pression,  le  ralentissement,  l'allongement  des  pulsations  et 
leur  fusion  comme  celle  des  secousses  dans  un  muscle  sous  l'influence  de  courants 
induits  assez  rapprochés  pour  devenir  tétanisants.  Ces  phénomènes  se  sont  produits  pen- 
dant et  après  les  excitations. 

En  conséquence,  l'analyse  physiologique  permet  de  reconnaître  quatre  sortes  de 
fibres  dans  le  tronc  du  pneumogastrique,  en  dehors  des  fibres  vaso-motrices,  savoir  : 
fibres  modératrices  cardiaques,  fibres  accélératrices  cardiaques,  fibres  motrices  pour 
le  larynx  et  pour  l'œsophage,  fibres  remplissant  problablement  le  rôle  de  nerf  moteur 
ordinaire  pour  le  myocarde. 

i)  Études  sur  l'axe  cérchro -spinal.  —  Comme  on  le  verra,  les  travaux  entrepris  sur  le 
cheval  pour  débrouiller  la  physiologie  de  l'axe  nerveux  central  sont  de  plusieurs 
sortes. 

Excitabilité  de  la  moelle  épiniére.  —  A  Fépoque  où  l'on  demandait  à  peu  près  exclusive- 
ment à  Texpérimentation  des  renseignements  sur  la  physiologie  de  la  moelle  épiniére, 
CiiAUVEAU  s'est  servi  avantageusement  du  cheval,  parce  que  cet  animal  se  prête  merveil- 
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leusenient,  par  le  gros  volume  de  sa  moelle,  à  la  localisation  des  excitations  compara- 
tives sur  les  divers  faisceaux  de  l'organe.  Les  résultats  qu'il  a  obtenus  ont  contribué 
largement,  avec  les  travaux  deFLOoriKNs,  MAt;ENDiE,  Longet,  Cl.  Bernaud,  Uuown-Séqcard, 
ScHii'F,  etc.,  à  fixer  la  science  surl'artion  de  la  moelle  épinièro. 

CuAuvEAU  a  excité  la  surface  et  la  profondeur  de  la  moelle  avec  d(^s  e\(:itants  méca- 
niques et  des  excitations  électriques,  la  moelle  étant  isolée  de  l'encéphale  ou  en  relation 
naturelle  avec  cet  organe. 

Les  effets  de  l'électrisation  ne  peuvent  guère  se  circonscrire  que  sur  une  moelle  du 
volume  de  celle  du  cbeval.  Aussi  les  expériences  faites  avec  ce  moyen  d'excitation  pré- 
sentent-elles un  vif  intérêt. 

Le  tiavail  de  Chauveau  (1861)  sur  l'excitabilité  de  la  moelle  épinière  est  très  riche  en 
détails  et  mérite  d'être  lu  attentivement.  Nous  nous  bornerons  à  en  reproduire  les  prin- 
cipales conclusions  : 

«  Les  cordons  antéro-latéraux  sont  tout  à  fait  inexcitables,  aussi  bien  à  leur  surface 
que  dans  leurs  parties  profondes,  blanches  ou  grises. 

«  Les  cordons  postérieurs  sont  inexcitables  dans  leurs  couches  profondes,  mais  ils 
sont  très  excitables  à  leur  surface,  et  plus  particulièrement  à  leur  bord  externe,  vers  la 
ligne  d'émergence  des  racines  sensitives. 

«  Leur  excitation  engendre  exactement  les  mêmes  phénomènes  que  celle  de  ces 
racines  sensitives,  c'est-à-dire  de  la  douleur  et  des  convulsions  réflexes  plus  ou  moins 
généralisées  si  la  moelle  communique  avec  l'encéphale,  des  convulsions  réflexes  seule- 
ment si  la  moelle  est  séparée  des  organes  cérébraux. 

«  Ces  convulsions  réflexes  sont  les  seuls  phénomènes  de  motricité  que  l'on  développe 
par  l'excitation  de  la  moelle  épinière,  cet  organe  étant  inapte  à  provoquer  directement 
des  mouvements  dans  les  muscles,  à  la  manière  des  racines  motrices, 

«  L'excitation  qui  engendre  ces  convulsions  ne  se  comporte  pas,  au  point  de  vue  de 
la  conduction,  comme  celle  qui,  appliquée  aux  racines  spinales  motrices,  détermine  des 
contractions  musculaires  locales:  dans  les  nerfs  moteurs,  l'excitation  suit  toujours  une 
direction  unique,  la  direction  centrifuge,  pour  gagner  les  muscles;  dans  la  moelle,  l'irri- 
tation se  propage  toujours  dans  les  deux  sens,  c'est-à-dire  de  haut  en  bas  et  de  bas  en 
haut,  et  fait  ainsi  contracter  les  muscles  aussi  bien  au-dessus  qu'au-dessous  du  point 
Quelle  s'exerce. 

«  Ainsi,  il  n'est  pas  exact  de  reconnaître  dans  la  moelle  :  une  partie  antérieure,  mo- 
trice, à  conduction  centrifuge  comme  les  racines  antérieures,  et  une  partie  postérieure, 
sensitive,  à  conduction  centripète  comme  les  racines  postérieures.  L'assimilation  qui  a 
été  faite,  sous  ce  rapport,  entre  les  deux  ordres  de  faisceaux  de  la  moelle,  n'est  donc  pas 
justifiée. 

«  En  résumé,  les  parties  insensibles  de  la  moelle  n'excitent  jamais  de  contraction 
musculaire  quand  on  les  irrite,  ce  qui  arrive  toujours,  aussi  bien  au-dessus  qu'au-dessous 
du  point  irrité,  lorsque  l'excitation  agit  sur  les  parties  sensibles;  et  cette  propriété  de 
provoquer,  par  les  irritations,  des  phénomènes  de  sensibilité  et  de  motricité,  à  la  fois, 
réside  dans  un  même  point  de  la  moelle  épinière,  la  surface  des  cordons  postérieurs: 
la  distinction  dans  le  cordon  médullaire  du  siège  propre  du  mouvement  et  du  siège 
propre  de  la  sensibilité  ne  peut  donc  être  faite  dans  le  sens  communément  pris  par  les 
physiologistes;  elle  est  impossible,  au  moins,  au  point  de  vue  des  phénomènes  produits 
par  la  mise  en  jeu  de  l'excitabilité.  » 

Origine  apparente  et  origine  réelle  des  nerfs  moteurs  crâniens.  — •  Chauveau  a  tenté  de 
résoudre  physiologiquement  ce  problème  qui,  au  premier  abord,  semble  du  domaine  de 
l'anatomie.  Le  cheval,  grâce  au  volume  relatif  de  son  bulbe,  a  servi  les  desseins  de 
l'expérimentateur. 

Si  l'excitabilité  des  éléments  sensitifs  disparaît  rapidement  après  l'arrêt  de  la  circula- 
tion, celle  des  nerfs  moteurs  se  conserve  assez  longtemps  pour  permettre  de  la  trouver 
presque  intacte  après  l'ablation  rapide  de  la  voûte  crânienne  avec  un  trait  de  scie  et 
l'ablation,  à  l'aide  du  scapel,  des  portions  du  cervelet  et  du  cerveau  qui  cachent  les 
points  sur  lesquels  on  veut  appliquer  les  fines  électrodes  d'un  appareil  d'induction. 

En  disposant  la  tête  d'une  manière  convenable,  suivant  les  besoins,  Chauveau  a  excité  : 
1°  la  partie  libre  des  racines  iierveuses  à  l'intérieur  du  crâne;  2°  le  bulbe  au  voisinage 
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de  l'origine  apparente  de  ces  racines;  '&'  la  partie  intra-bulbaire  de  ces  dernières  ;  4"  le 
noyau  ou  l'origine  réelle  des  nerfs  crâniens. 

La  première  des  opérations  avait  pour  but  de  bien  établir  l'action  de  telles  ou  telles 
racines  motrices. 

Ces  expériences  ont  montré  très  nettement  que,  si  la  partie  libre  des  racines  est  exci- 
table, leur  origine  apparente,  c'est-à-dire  la  surface  du  bulbe  au  voisinage  desracinesne 
l'est  pas.  Elles  ont  montré  que  cette  différence  se  poursuit  dans  l'épaisseur  du  bulbe  ;  que 
les  cellules  qui  forment  l'origine  réelle  des  nerfs  sont  excitables  et  que  leur  excitation 
produit  d'aussi  belles  contractions  que  l'excitation  de  la  partie  libre  des  racines;  que 
l'effet  de  cette  excitation  est  unilatéral  et  direct,  borrnis  le  cas  où  l'excitation  est  prati- 
quée sur  la  ligne  médiane.  Dans  ces  conditions,  l'effet  est  bilatéral. 

L'excitabilité  des  noyaux  moteurs  du  bulbe  étant  incontestable,  Chauveau  en  infère 
que  les  noyaux  des  nerfs  racbidiens  doivent  jouir  de  la  même  propriété,  bien  que  l'on 
eût  proclamé,  à  cette  époque,  la  complète  inexcitabilité  de  la  substance  grise. 

10"  Travaux  sur  les  nerfs  glandulaires.  —  A  notre  connaissance,  ces  travaux  ont 
porté  sur  l'innervation  des  glandes  salivaires  et  des  glandes  sudoripares,  lacrymales  et 
sébacées. 

a';  Nerfs  des  glandes  salivaires.  —  La  découverte  du  nerf  moteur  ou  excito-sécrétoire 
delà  glande  parotide  a  été  fort  laborieuse.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  délire  certains 
chapitres  de  l'œuvre  de  Cl.  Bernard.  Ce  nerf  procède  de  la  o<=  paire.  Chez  le  chien,  il  est 
enfermé  dans  des  branches  très  fines  et  très  courtes  de  l'auriculo-temporal.  Il  faut 
soulever  la  parotide  pour  le  mettre  à  nu.  Sur  le  cheval.  Colin  a  vu  que  l'excitation  des 
ramuscules  du  trijumeau  mélangés  à  ceux  du  facial,  à  la  surface  du  canal  de  Sténox,  fait 
entrer  la  parotide  en  activité.  On  peut  donc  provoquer  la  sécrétion  de  cette  glande  sans 
se  livrer  à  des  délabrements  aussi  grands  que  sur  un  petit  animal.  Un  filet  sous- 
parotidien,  dérivant  en  apparence  du  facial,  jouit  de  la  même  propriété. 

Si  la  corde  du  tympan  est  difficile  à  découvrir  chez  les  Solipèdes,  et  s'il  est  difficile, 
conséquemment,  de  suractiver  la  sécrétion  deja  glande  sous-maxillaire  artificiellement,  il 
est  facile,  en  revanche,  d'observer  au  microscope  l'influence  de  l'activité  glandulaire  sur 
l'état  anatomique  de  l'épitbélium  de  la  glande. 

Dans  les  acini  fixés  par  l'osmium  et  l'alcool,  après  coloration  par  l'éosine  hémaloxy- 
lique,  on  distingue  avec  une  netteté  remarquable  la  calotte  de  Gian.n'czzi  et  les  cellules 
mucipares.  Nous  avons  profité  de  ce  caractère  pour  étudier,  avec  notre  collègue,  le  pro- 
fesseur Renaît,  le  rôle,  alors  controversé  (1879),  des  cellules  de  Giannczzi. 

Nous  avons  réglé  un  procédé  pour  découvrir  et  isoler  la  corde  du  tympan,  et  nous 
avons  excité  celle-ci  jusqu'à  épuisement  de  la  sécrétion.  Par  les  examens  histologiques 
subséquents,  nous  avons  corroboré  les  conclusions  déjà  présentées  par  Heidenhaix,  Ran- 
TiER,  savoir  :  que  les  cellules  muqueuses  de  la  sous-maxillaire  ne  se  détruisent  pas  en 
fonctionnant;  que  ces  cellules,  en  redevenant  granuleuses,  à  la  fin  de  la  sécrétion, 
gardent  leurs  caractères  propres;  que  les  cellules  du  croissant  de  Gian.xczzi,  analogues 
aux  cellules  granuleuses  des  glandes  à  ferment,  ne  sont  pas  les  formes  embryonnaires 
des  cellules  mucipares. 

L'étude  des  nerfs  glandulaires  dans  les  glandes  salivaires  du  cheval  a  permis  à 
G.  Paladlxo  de  voir  la  terminaison  directe  des  fibres  nerveuses  dans  les  cellules  glandu- 
laires et  la  présence  de  plexus  ganglionnaires  intra-glandulaires  variés  dans  la  sous-maxil- 
laire. Appréciant  mieux  alors  les  données  expérimentales  sur  les  sécrétions  après 
la  résection  des  nerfs  extrinsèques,  il  fut  conduit  à  admettre  un  certain  automatisme 
glandulaire. 

b)  Nerfs  des  glandes  sudoripares,  lacrymales  et  sébacées.  —  C'est  chez  le  cheval  que  l'in- 
fluence du  sympathique  cervical  sur  la  sécrétion  sudoripare  s'observe  le  mieux.  La  vieille 
observation  de  Ddpuy  a  été  maintes  fois  répétée.  Deux  heures  après  la  section  du  sympa- 
thique, la  peau  de  la  tempe,  de  la  base  de  l'oreille,  se  couvre  de  sueur  et  les  poils  se 
mettent  en  mèches.  Le  lendemain,  l'hypersécrétion  a  disparu,  mais  les  poils  sont  encore 
accolés  irrégulièrement,  traces  révélatrices  de  son  ancienne  existence.  Restait  l'interpré- 
tation de  ces  phénomènes.  La  sécrétion  sudorale,  dans  ce  cas,  serait-elle  déterminée  par 
l'irritation  traumatique  de  fibres  excito-sécrétoires  ou  parla  destruction  de  fibres  modé- 
ratrices, ou  simplement  par  la  vaso-dilatatiou? 
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VuLPiAN,  avec  Bochekontaine  et  Haymond,  crut  d'abord  à  la  deslruction  de  fibres  modé- 
ratrices; mais  bientôt,  en  présence  de  la  variabilité  des  résultats  consécutifs  à  l'exri- 
tation  du  bout  céphalique  du  sympathique,  il  se  rattacha  à  l'influence  vaso-dilata- 
trice. 

Llchsinger,  en  prenant  la  précaution  d'opérer  sur  des  chevaux  anesthésiés  par  le 
clilorofornie  ou  le  cliloral,  s'aperçut  que  l'pxcitation  du  bout  céphalique  du  sympathique 
provoque  immédiatement  la  sécrétion  sudorale. 

Le  filet  sympathique  cervical  transporte  donc  des  fibres  excito-sudorales  vers  la 
région  lemporo-faciale. 

Mais  ne  renfermerait-il  pas  aussi  des  fibres  fréno-sudorales"?II  était  permis  de  le  sup- 
poser, vu  les  résultats  variables  des  expériences  de  Vulpian.  Nous  avons  cherché,  de  notie 
côté,  l'existence  des  deux  sortes  de  fibres.  Vingt-quatre  heures  après  la  section  du  sym- 
pathique, lorsque  les  phénomènes  hypersécrétoires  immédiats  ont  disparu,  nous  avons 
excité  le  bout  céphalique  du  nerf;  nous  n'avons  pas  déterminé  sur-le-champ  une  hyper- 
sécrétion visible,  mais,  trente  minutes  après  l'excitation  et  pendant  une  heure,  nous  trou- 
vions l'oreille  du  côté  correspondant  plus  moite  que  celle  du  côté  opposé,  preuve  de 
l'existence  défibres  excito-sudorales.  Deux  jours  après  la  section,  nous  administrons  de 
la  pilocarpine.  Au  bout  de  quinze  minutes  la  sudation  apparaît  à  la  base  de  l'oreille,  du 
côté  de  la  section,  puis  elle  se  montre  des  deux  côtés,  mais  plus  abondante  du  coté  énervé  ; 
enfin,  plus  tard,  quand  la  sudation  diminue,  elle  persiste  le  plus  longtemps  du  côté  de 
la  section. 

Il  semble  bien,  dans  ce  cas,  que  la  section  ait  eu  pour  conséquence  de  faire  dispa- 
raître une  influence  antagoniste  de  la  pilocarpine,  prem-e  que  le  sympathique  contient 
des  fibres  modératrices. 

De  nos  expériences,  nous  avons  cru  pouvoir  déduire  que  les  fibres  fréno-sudoralcs 
sont  destinées  surtout  à  la  peau  de  la  base  de  la  conque,  les  fibres  excito-sudorales  se 
rendant  principalement  aux  deux  tiers  supérieurs  de  cette  région. 

Les  nerfs  sudoraux  de  la  tête  suivent  donc  vi'aisemblablement  plusieurs  voies  de  dis- 
tribution. Yl'lpiax  a  trouvé  très  manifestement  des  fibres  sudorales,  excitatrices  et  fré- 
natrices,  dans  les  branches  du  facial  du  cheval. 

On  constate  aussi  l'hypersécrétion  de  lagkmde  lacrymale  après  la  section  unilatérale 
du  sympathique. 

La  même  question  se  pose  au  sujet  de  ce  trouble,  qu'à  propos  de  l'bypersécrétion 
sudorale.  Nos  propres  expériences  nous  font  croire  qu'il  tient  à  la  paralysie  de  fibres  ner- 
veuses modératrices.  En  effet,  si  l'on  injecte  de  la  pilocarpine  dans  le  tissu  cbnjonctif 
d'un  Solipède  ayant  subi  la  section  du  sympathique  cervical  depuis  un,  deux,  trois,  quatre 
et  vingt  jours,  le  larmoiement  s'établit  dans  les  deux  yeux,  mais  beaucoup  plus  abon- 
dant du  côté  où  la  continuité  du  sympathique  a  été  détruite. 

Les  effets  de  la  pilocarpine,  dans  ces  conditions,  semblent  bien  démontrer  que  les 
nerfs  excito-sécrétoires  subsistent  encore  des  deux  côtés  et  que  des  fibres  frénatrices  ont 
-été  supprimées  du  côté  où  le  sympathique  a  été  sectionné. 

La  pathologie  a  entrevu  des  rapports  entre  les  nerfs  et  la  sécrétion  sébacée  sur  lesquels 
la  physiologie  n'avait  pas  dit  un  mot  avant  nos  expériences  publiées  en  1891.  Nous 
avons  observé  que  la  section  du  sympathique  cervical,  chez  les  Solipèdes,  fait  sourdre 
à  la  face  interne  de  la  conque  de  l'oreille,  dans  la  zone  glabre,  une  quantité  considé- 
rable de  produits  sébacés.  En  effet,  le  lendemain  de  l'opération,  la  peau  de  cette  région 
est  parsemée  de  gouttelettes  blanches,  opaques,  onctueuses  au  toucher,  répondant 
chacune  à  l'orifice  des  follicules  sébacés.  Si  on  les  enlève,  elles  réapparaissent  plus 
petites  le  lendemain.  Enfin,  enlevées  de  nouveau,  elles  ne  se  reforment  plu?  d'une  façon 
sensible. 

En  résume,  l'hypersécrétion  sébacée  devient  manifeste  5  à  6  heures  après  la  section 
du  symphatique  cervical;  elle  atteint  son  maximum  vers  la  quinzième  heure;  elle 
continue,  tout  en  s'affaiblissant,  pendant  48  à  64  heures  au  moins. 

Comment  le  sympathique  agit-il  sur  la  sécrétion  sébacée"?  Ge  problème  est  difficile  à 
résoudre  à  cause  du  caractère  même  de  la  fonction  sébacée;  celle-ci  est  lente,  et  il  est 
impossible  de  la  provoquer  ou  de  l'arrêter  ostensiblement  par  l'excitation  passagère  des 
nerfs.   Nous  nous  sommes   cependant   efforcé   de   l'élucider  un    peu.  Les  expériences 
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variées,  auxquelles  nous  nous  sommes  livré,  nous  font  admettre  que  l'hypersécrétion  n'est 
pas  sous  la  dépendance  de  modifications  vaso-motrices,  et  que  le  cordon  cervical  du 
sympathique  renferme  quelques  fibres  excito-secrétoires  pour  les  glandes  sébacées,  et 
aussi  quelques  fibres  frénatrices. 

En  somme,  le  cheval  se  prête  mieux  que  d'autres  animaux  à  un  certain  nombre  de 
recherches  délicates  sur  les  neifs  glandulaires. 

11^  Genèse  des  productions  cornées.  —  Si  l'on  parcourt  les  auteurs,  on  s'aperçoit  de 
quelque  indécision  sur  le  rôle  du  derme  sous-unguéal  dans  la  genèse  de  l'ongle- 
Si  l'on  veut  bien  comprendre  la  nature  de  l'ongle  de  l'homme,  le  disposition  et  le  rôle 
des  tissus  sous-jacents,  il  faut  étudier  les  parties  correspondantes  chez  le  cheval  où  elles 
se  présentent  avec  un  développement  qui  rend  l'observation  facile  et  fructueuse.  Par 
un  examen  comparatif,  on  est  bien  vite  convaincu  que  le  derme  sous-unguéal  comprend 
un  tissu  onycogéne  et  un  tissu  onycophore.  Partout  où  les  productions  cornées  prennent 
naissance,  chez  l'homme,  le  derme  est  dépourvu  de  papilles.  De  sorte  que  le  tissu 
onycogéne  comprend:  1°  toute  la  partie  cachée  sous  la  lunule  de  l'ongle  (matrice  de 
l'ongle  proprement  dite)  prolongée  latéralement  par  deux  pointes  qui  descendent  dans 
les  gouttières  unguéales;  2°  le  repli  appelé  sous-unguéal  par  la  plupart  des  auteurs 
d'où  procède  la  lamelle  cornée  qui  recouvre,  en  s'amincissant  peu  à  peu,  la  base  de 
l'ongle  (manteau  de  quelques  auteurs),  lamelle  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom 
■de  périonyx,  par  analogie  avec  le  périople  du  sabot  du  cheval. 

A  l'état  physiologique,  le  lit  de  l'ongle  avec  ses  crêtes  longitudinales,  parallèles,  est 
un  simple  tissu  onycophore,  Il  est  le  siège  d'une  prolifération  épithéliale  qui  assure  tout 
à  la  fois  l'adhérence  et  le  glissement  de  l'ongle  au  fur  et  à  mesure  de  sa  croissance.  Si 
le  tissu  onycophore  est  mis  violemment  à  découvert,  par  arrachement  ou  chute  de 
l'ongle,  la  prolifération  cellulaire  dont  sa  surface  est  le  siège  aboutit  rapidement 
-à  la  formation  d'une  couche  cornée,  plus  ou  moins  rugueuse  et  cassante,  qui  protège  le 
derme,  définitivement  si  le  tissu  onycogéne  a  été  détruit,  provisoirement  si  ce  dernier  a 
été  respecté.  Dans  ce  cas,  en  effet,  un  ongle  vrai  réapparaît  au  niveau  de  la  lunule, 
s'allonge  graduellement,  pendant  que  disparaît  peu  à  peu  la  couche  cornée  provisoire 
émanant  des  cellules  du  lit  de  l'ongle. 

Nous  avons  développé  les  notions  ci-dessus  dans  notre  thèse  d'agrégation  {Poils  et 
■ongles,  1880).  Elles  résultent,  nous  le  répétons,  d'une  comparaison  attentive  des  phéno- 
.mènes  qui  se  passent  dans  les  régions  analogues  de  l'homme  et  du  cheval. 

12»  Genèse  des  globules  rouges.  —  Paladino  estime  que  c'est  faute  d'avoir  étudié  ce 
sujet  chez  les  Solipèdes,  qu'on  a  limité  la  soui'ce  des  globules  rouges  du  sang  à  la 
moelle  des  os  et  à  la  rate,  et,  quant  au  mode  de  développement,  qu'on  l'a  confiné  à  la 
kariokynèse  des  jeunes  hématies  sans  se  demander  d'où  proviennent  ces  dernières. 
Les  observations  de  cet  auteur  sur  la  lymphe  et  les  ganglions  lymphatiques  du 
cheval  l'ont  mis  en  situation  de  pouvoir  démontrer  que  le  corpuscule  rouge  du 
sang,  autant  pendant  la  vie  fœtale  que  dans  la  vie  extra-utérine,  naît  par  métamor- 
phose d'une  partie  des  lymphocytes  nommés  érytroblastes  dans  la  lymphe  en  mouve- 
ment, dans  le  sang  ou  dans  les  ganglions  lymphatiques.  Ainsi,  les  ganglions  sont  donc 
■à  la  fois  la  source  des  lymphocytes  et  celle  des  globules  rouges  par  l'intermédiaire 
des  précédents. 

13°  Des  phénomènes  d'évolution  dans  les  glandes  génitales.  —  Bien  que  ces  phé- 
nomènes soient  recherchés  et  étudiés  par  les  procédés  des  histologistes,  nous  croyons 
néanmoins  qu'ils  ont  une  place  désignée  dans  un  article  de  physiologie. 

a.  Ovaire.  —  On  se  rangeait  volontiers  à  la  doctrine  de  WALnEYER  admettant  dans 
Tovaire  de  tous  les  mammifères,  durant  toute  la  période  dé  la  fécondité,  un  parenchyme 
privilégié,  immuable,  contenant  sous  l'albuginée  une'  zone  de  follicules  primordiaux. 
Paladino  entreprit  l'étude  de  l'ovaire  de  la  jument  sous  l'influence  de  cette  doctrine  et 
parvint  à  des  conclusions  différentes.  Pour  cet  auteur,  le  parenchyme  ovarien  est  cons- 
tamment le  siège  d'un  double  mouvement  de  destruction  et  de  régénération  variable 
suivant  que  l'espèce  est  plus  ou  moins  prolifique  et  que  les  individus  sont  dans  un  état 
•de  santé  plus  ou  moins  satisfaisant.  Ce  double  travail  n'est  pas  uniformément  réparti 
dans  tous  les  points  de  l'organe.  Le  type  de  structure  est  le  type  tubulaire,  et  les  tubes 
ovariques  sont  des  formations  primaires  et  non  secondaires.  L'œuf  et  l'épithélium  de  la 
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granuleuse  ont  une  genèse  commune.  Le  corps  Jaune  a  une  signification  élevée,  parce 
qu'il  prépare  la  déchirure  des  follicules  et  ensuite  leur  cicatrisation. 

A  la  suite  des  recherches  de  Paladino,  Waldeyer  s'est  rangé  à  la  doctrine  de  la  des- 
truction et  de  la  rénovation  continues  dans  le  parenchyme  ovarien  des  mammifères,  à 
l'exception  peut-être  de  la  femme. 

b.  Testicule.  —  Dans  toutes  les  espèces,  la  spermatogénèse  comprend  deux  périodes  : 
une  période  de  prolifération  (formation  des  spermatoblastes  et  une  période  de  diÛ'éren- 
ciation  (évolution  des  spermatoblastes).  La  prolifération  qui  emplit  la  première  période 
emprunterait,  d'après  les  travaux  les  plus  récents,  les  procédés  soit  de  la  scissiparité, 
soit  de  la  gemmiparité,  selon  les  espèces  animales,  et  s'effectuerait,  dans  le  premier  cas, 
par  endogénèse;  dans  le  second,  par  exogénèse.  La  théorie  de  l'exogénèse  ou  par  gem- 
miparité est  née  de  la  découverte  des  cellules  ramifiées  due  à  Sebtoli.  Dans  ce  cas,  la 
spermatogénèse  tout  entière,  avec  ses  deux  périodes,  serait  entièment  contenue  dans 
révolution  des  cellules  de  Sertoli  qui,  issues  par  un  bourgeon  de  l'épithélium  basai, 
donneraient  à  leur  tour,  par  bourgeonnement,  les  spermatoblastes  qu'on  y  voit  attachés 
et  qui  évoluent  à  la  surface.  Chez  le  cheval,  la  spermatogénèse  s'effectue  par  exogé- 
nèse comme  chez  le  rat;  mais  les  observations  de  Laula.nmé  ne  sont  pas  d'accord  avec 
l'interprétation  courante.  Selon  cet  auteur,  la  prolifération  qui  remplit  la  première  phase 
du  processus  a  lieu  par  scissiparité  et  procède  des  cellules  libres  (ovules  mâles  de 
RoBix).  Les  spermatoblastes  qui  en  dérivent  sont  recueillis,  englobés  par  les  cellules  de 
Sertoli,  et  ils  parcourent  à  la  surface  et  au  sommet  de  ces  éléments  toutes  les  phases 
de  leur  évolution.  Les  ceilules  de  Sertoli  ne  sont  que  des  instruments  contingents  de 
soutien  ou  de  direction,  et  le  mot  exogénèse  ne  saurait  ^être  conservé  qu'à  la  condition 
de  lui  faire  exprimer  seulement  cette  intervenlion  purement  mécanique  des  cellules  de 
Sertoli. 
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extrinsèque  et  d'amener  la  dissociation  fonctionnelle  des  deux  ventricules  iCongi^'^J^'''^?- 
tional  de  physiologie,  Liège.  1892).  -L.  Guinard.  Note  sur  la  toxicité  des  urines  noimales 
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de  l'homme  et  des  mammifères  domestiques;  B.  B.,  1893,  493.  —  Wendelstadt  et  Bleibtrku. 
EiiveissgehaU  der  rothen  Bluthjrperchen  {PflïKjer's  Aixhiv,  1892,  lu,  323-357).  —  Nocard. 
Sur  les  variations  de  la  Icmpcralure  chez  le  cheval  [Ballet,  de  la  Soc.  centrale]  de  méd. 
vétér.,  Paris,  1893).  —  Potapenko.  Beilrâge  ziir  Frage  uber  die  normale  Temperatiir  bel 
Pferden  (Petersburger  Arch.  f.  Veterinarioissenschaften,  1893,  I,  1-10).  —  Arloing.  Téta- 
nos du  myocarde  chez  les  mammifères  'par  excitation  du  pneumogastrique  {Archives  de  phy- 
siologie normale  et  pathologique,  1893);  —  Modifications  rares  ou  peu  connues  de  la 
contraction  des  cavités  du  cœur  sous  l'influence  de  la  section  et  des  excitations  des  nerfs 
pneumogastriques  [Ibid.,  1894,  163-172).  —  Boucher.  Hygiène  des  animaux  domestiques 
[Encyclopédie  Cadéac,  Paris,  1894).  —  Lesbre.  Études  hippométriques  [Annales  de  la  Société 
d'agriculture  et  des  se.  industrielles  de  Lyon,  1894).  —  Chauveau.  Inscription  électrique 
des  mouvements  des  valvules  sigmoïdes  déterminant  l'ouverture  et  l'occlusion  de  l'orifice 
aortique (Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  se,  cxviii,  1894).  —  Ellenderger.  Vergleichend  physio- 
logische  Tinter suchung en  ûber  die  normale  Pulsfrequenz  der  Eaussâugethiere  [Berl.  Archiv, 

XXI,  18).  —  Fischer.  Blutuntersuchungen  bei  Pferden  [Berl.  th.  Wochenschr.,  1894,  n°  23). 
—  Wissinger.  Der  Urin  der  Pferdes  im  gesunden  Zustande  [Kôzl.  az.  ôsszehasoul.  elet-ès 
Kôrtan  Kôrébôl.  1864).  —  Tangl.  lur  Kcnntniss  der  Wàrmecentren  beim  Pferde  [Deutsche 
Zeitschr.  f.  Thiermed.,  xxi,  436).  —  Zimmermann  et  Sal.  Die  Vcrdnderungen  der  Tempera- 
tur,  die  Puls-und  Athemfrequenz  bei  gesunden  xind  dâmpfigen  Pferden  Wâhrend  der  Arbeif 
[Deutsche  Zeitschr.  f.  Thiermedicin,  xxi,  317).  —  Cadiot.  Exercices  de  chirurgie  hippique, 
Paris,  189o.  —  Cadiot  et  Almy.  Traité  de  thérapeutique  chirurgicale  des  animaux  domes- 
tiques, Paris,  1893.  — Arloing.  Persistance  de  l'excitabilité  dans  le  bout  périphérique  des 
nerfs  après  la  section;  application  à  l'analyse  du  pneumogastrique  [Congrès  international 
de  physiologie,  Berne,  1893)  ;  —  Mémoire  complet  [Archives  de  physioL,  1896,  73- 
90).  —  Desoubry.  Les  anesthésiques  en  chirurgie  vétérinaire,  Asselin  et  Houzeau.  Paris, 
1896.  —  Grandeau,  Ballavay  et  Alekan.  Études  expérimentales  sur  l'alimentation  du 
cheval  de  trait  [Annales  de  la  science  agronomique,  1896,  ii).  —  Ellenberger.  Em  Beitrag. 
zur  Frage  der  Ausseheidung  von  Salzen   durch  die  Speicheldriisen  [Arch.  f.   Thierheilk., 

XXII,  79).  —  Armand  Gautier.  Leçons  de  chimie  biologique  [en  coMohovdition  avec  Arthus). 
Paris,  1897).  —  Regnard  et  Schlœsing  fils.  L'argon  et  Vazote  dans  le  sang  [Comptes  rendus 
de  l'Acad.  des  sciences,  février  1897).  —  Porcher  et  Masselin.  De  l'urine  du  cheval  [Bulletin 
de  la  Soc.  centrale  de  méd.  vétérinaire,  1897). 
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Parmi  les  animaux  destinés  aux  expériences  de  physiologie,  le  chien,  comme  le 
lapin,  le  cobaye  et  la  grenouille,  doit  être  placé  en  première  ligne.  —  Et  même  c'est  le 
chien  qui,  plus  que  tout  autre  animal  peut  être,  a  servi  à  résoudre  les  principaux  pro- 
blèmes de  la  physiologie.  Ce  serait  donc  faire  presque  toute  la  physiologie  que  de  décrire, 
avec  tous  les  détails,  chaque  fonction,  pour  l'étude  de  laquelle  le  chien  a  été  employé 
comme  sujet  d'expérience.  Or  ce  n'est  pas  là  notre  but.  Nous  avons  cherché,  autant  que 
cela  nous  a  été  possible,  à  réunir  dans  cet  article  tout  ce  qui  est  spécial  au  chien.  Et  encore 
avons-nous  été  forcés,  pour  la  partie  anatomique,  de  ne  donner  qu'une  très  sommaire 
description  des  différents  organes  et  régions  qui  intéressent  de  plus  près  le  physio- 
logiste. De  même  pour  la  partie  zoologique.  Quant  à  la  physiologie,  nous  nous 
sommes  bornés  à  décrire  à  chaque  fonction  les  points  qui  appartiennent  spécialement 
au  chien. 
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CHAPITRE   PREMIER 

Zoologie. 

î;  1.  Caractères  zoologiques.  —  Le  chien  fait  partie  de  l'ordre  des  Carnivores,  genvQ 
Çanis  (LiNMi).  Ce  genre  est  devenu  le  type  de  la  famille  Canidx  (ïs.  Geofroy-Saint- 
Hilaiue),  appartenant  au  groupe  Arctoidea  (Lydekkkr)  ou  Hypomycteri  (Copiî). 

Les  caractères  principaux  du  genre  Canis  sont  les  suivants  :  membres  plus  ou  moins 
élevés,  digitigrades  (à  l'époque  actuelle);  ."i  doigts  en  avant,  4  en  arrière;  ongles  émous- 
sés,  non  rétractiles.  Les  dents  sont  au  nombre  de  42  avec  la  formule  dentaire  : 

3         1  4  2 

i.  -,  c-,  p.  m.-,  m.-x2=42. 

ou 

3        1  3  12 

i-  ^,  c-  Ti  P-  ûi.  -,  Carn.  -,  m.  ^  X  2  =  42. 

3         1  4  1  ^ 

Les  incisives  présentent  ordinairement  la  forme  de  trèfle;  les  canines  sont  pointues, 
grandes  et  fortes.  La  première  tuberculeuse  (vraie  molaire)  supérieure  est  transversale; 
l'inférieure  est  allongée  dans  le  sens  de  la  mâchoire.  La  deuxième  tuberculeuse  est  plus 
petite  et  rudimentaire,  surtout  à  la  mâchoire  inférieure.  Cette  dentition,  intermédiaire 
entre  celle  des  chats  et  des  ours,  indique  le  régime  du  genre  Canis,  qui  est  moins  Car- 
nivore que  celui  des  chats  et  moins  omnivore  que  celui  des  ours. 

La  forme  de  leur  corps  les  fait  très  aptes  pour  la  course.  Le  sens  de  l'odorat  est 
très  développé.  La  pupille  est  ronde  chez  le  chien,  ovale  ou  linéaire  chez  les  renards.  La 
voix  est  très  variée  ;  le  chien  domestique  aboie,  quand  il  est  attaqué  ou  quand  il  poursuit 
une  proie.  L'aboiement  ou  jappement  (signe  de  joie  et  de  satisfaction)  est  plus  court  et 
plus  clair.  Les  espèces  sauvages  n'aboient  pas. 

La  famille  des  Canidœ  (Is.  Geofroy-Saint-Hilaire)  a  été  divisée  en  plusieurs  sous- 
familles  et  genres. 

Pour  Gray  il  y  a,  dans  la  famille  des  Canidx  : 

1"  Section  :  Lupinse. 
a)  La  sous-famille  :  Lycaonina. 
:  Lycaon  (une  espèce  en  Afrique  :  Lycaon  venaticus). 

b)  La  sous-famille  :  Canina. 
:  Icticyon  (une  espèce  en  Brésil  :  Icticyon  venaticus). 

:  Cuon  (4  espèces  en  Asie  :  C.  primœvus,  C.  dukhunensis,  C.  Alpinus,  C.  sumatrensls). 
:  Lupus  (6  espèces  :  L.  vulgaris,  L.  chauco,  L.  occidentalis,   L.  anthiis,  L.   aureus, 

L.  paliipes). 
:  Simena  (une  espèce  :  S.  Simetisis). 
:  Chrysocyon  (2  espèces  :  Chr.  jubatus,  Chr.  latrans). 

:  Canis  (4  espèces  :  C.  familiaris,  C.  ceylanicus,  C.  tetradactyla,  C.  Dingo).  . 
:  Lycalopex  (2  espèces  :  Lyc.   Vetulus  et  L.  fulvicaudus). 

:  Pseudalopex  (4  espèces  :  Ps.  azara,  Ps.  griseus,  Ps.  megalanicus  et  Ps.  gracilis). 
;  Thous  (2  espèces  :  Th.  Cancrivorus,  et  Th.  fulvipes). 

2"  SECTION  :  Vulpiuae. 
c)  La  sous-famille  :   Vulpina. 

M"  Genre  :  Vulpes  (17  espèces:  F.  Vulgaris,  V.nilotica,  V.adusta.  V.  Variegata,  V.  mesomelas, 
V.  flavescens,  V.  montana,  V.  Griffithsii,  V.  ferrilatus,  V.  leucopus,  V.  Japonicus, 
V.  bengalensis,  V.  pusilla,  V.  Karagan,  V.  Corsac,  V.  pensylvanica  et  F.  Velox). 

12"  Genre  :  Fennecus  (4  espèces  :  F.  do7'saiis.  F.  Zaarensis,  F.  palUdus  et  F.  Caama). 

13"  Genre  :  Leucocyon  (une  espèce  :  L.  lagopus). 

14^  Genre  :  Urocyon  (2  espèces  :   U.  Virginianus,  U.  littoralis). 

15»  Genre  :  Nyctereutes  (une  espèce  :  N.  Procyonoïde). 

16*  Genre  :  Megalotis  (une  espèce  :  M.  Lalandei). 

Pour  Trouessart  [La  grande  Encyclopédie.  Carnassiers,  chien)  la  famille  des  Canidx 
comprend  trois  sous-familles  : 

1,  AmphycyonincB  ayant   vécu   à  l'époque  tertiaire  et  qui  avait  les    membres   plantigrades   et 
44  dents. 


1" 
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2'" 
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3" 
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4' 
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2.  Otocyoninœ,  représentée  dans  la  faune  actuelle  par  le  seul  genre  :   Otoci/on  (Desmarest   ou 

Megalotls  (Bennet)  avec  une   espèce   unique  :    Oloc/jon  Megalotis  (48    dents  comme    les 
plantigrades,  dont  il  dilïère  par  le  fait  qu'il  est  digitigrade). 

3.  CaniricT,  qui  comprend  les  genres  : 

a)  Lijcaon  {Cynhyènc)  qui  a  4^doigts  à  tous  les  pieds:  il  a  l'aspect  d'un  chien  ou  plutôt 
d'un  loup  et  le  pelage  d'une  hyène. 

b)  Le  genre  Chien  proprement  dit,  subdivisé  en  plusieurs  sous-genres  : 

J.  Le  sous-genre  Cuon;  il  a  40  dents  et  ressemble  plus  au  chien  qu'au  chacal. 
IL  Le  sous-geni-e  Lupus  ou  chien  proprement  dit  {Canis  lupus,  étant  le  type  de  ce 

genre). 
III.  Le  sous-genre  Lupulus  (chacal). 
\Y.  Le  sous-genre  Chrysocyon  qui  comprend  :  Canis  jubatus,  C.  lalrans,  C.  anlar- 

cticus  et  C.  megallanicus. 
V.  Le  sous-genre  Thous  [Canis  Cancrivorus  de  Desmarest,;  il  a  44  dents. 
VI.  Le  sous-genre  Nyctereutes  (Temminck). 

c)  Le  genre  Icticyon;  38  ou  40  dents  chez  l'adulte;  o  doigts  en  avant,  4  en  arrière. 

d)  Les  Renards,  qui  comprennent  4  sous-genres  : 

I.  Le  sous-genre  Vulpes;  II,    1.  s. -g.  Leucocyon;  III,    1.  s.-g.    Fennecus;  IV,    1. 
s. -g.  Urocyon;  ils  ont  42  dents. 

Huxley  a  divisé  les  Canidés  en  3  groupes  : 

1.  Ofoci/o?i  qui  se  rapprocherait  du  type  ancestral;  dents  élevées  et  oreilles  de  grandes  dimensions. 

2.  Alopecoïde;  tète  relativement  plate,  sans  dépression  marquée  entre  le  crâne  et  la  face;  pupille 

souvent  à  fente  verticale. 

3.  Thooïde  {la,  partie  crânienne  de  la;"tête  plus  ou  moins  bombée,   séparée  delà  face  par  une 

dépression;  pupille  circulaire). 

§  2.  Paléontologie.  —  Les  Canidés  et  les  Arctoidés  paraissent  avoir  une  origine  com- 
mune. Dans  les  couches  tertiaires,  la  sous-famille  Caninœ  est  représentée  par  plusieurs 
genres  et  sous-genres.  Dans  Véocène  tous  les  types  paraissent  appartenir  au  Renard;  dans 
le  miocène,  on  connaît  Canis  (Vulpes)  palustris,  et  C.  Velus,  C.  Cuspigerus,  C  Gracilis,  C. 
Angustideiis. 

Dans  lep/iocéne,  les  types  de  chien  sont  plus  nombreux  et  se  rapprochent  plus  des  types 
actuels.  On  trouve  Canis  borboniciis,  C.  megamasto'ides;  dans  l'Europe  centrale  'et  méri- 
dionale on  trouve  :  Canis  Alpinus,  C.  Falconeri,  C.  Etruscus,  etc.;  dans  l'Inde,  Canis Cau- 
tleyi;  dans  l'Amérique  du  nord,  Canis  Saevus,  C.  Haydeni,  C.  Wheerlerianus;  dans  le  qua- 
ternaire d'Europe  on  trouve  dans  les  cavernes  d'Angleterre  une  espèce  qui  représente  le 
Lycaon  d'Afrique.  Dans  les  cavernes  du  sud  de  la  France  on  trouve  Cuon  Earopeus, 
C.  Edwardsianus,  et  C.  [Lycorus)  Nemesianus  (Bourguignat),  qui  représente  le  Cuon  Asia- 
tique. Les  véritables  chiens  sont  représentés  par  :  Lupus  Speleus,  L.  Susii,  L.  Isatis 
[Lycaon  lagopus)  qui  s'est  avancé  en  Suisse  et  en  Allemagne  pendant  la  période  glaciaire. 
Dans  les  couches  quaternaires  du  Brésil  et  de  la  Plata,  on  trouve  des  représentants  de 
plusieurs  espèces  de  chien,  vivantes  encore.  A  la  même  époque,  on  trouve  en  Europe 
des  débris  de  chiens  domestiques  :  {Canis  familiaris  fossilis  (Pictet),  Canis  familiaris  palus- 
tris,  (RaTiuEYER).  Le  chien  de  l'âge  de  pierre  est  de  petite  taille;  celui  de  l'âge  de  bronze 
est  plus  grand  et  il  descendrait  du  Canis  pallipes,  de  l'Inde,  amené  en  Europe  par  les 
migrations  humaines  venant  de  l'Asie.  Le  chien  de  l'âge  de  fer  est  plus  grand,  et  on 
peut  le  considérer  comme  dérivé  du  Canis  lupus.  Telle  est  l'opinion  de  Trouessart.  Pour 
ce  naturaliste,  et  pour  d'autres  (Pénaux,  Pallas,  Guldenstoed,  etc.),  le  chien  dérive  du 
loup  et  du  chacal  et  non  pas  du  renard  ou  des  chiens  sauvages  d'Asie  qui  diffèrent  par 
leur  dentition  et  par  l'ensemble  de  leurs  caractères.  En  effet,  la  ressemblance  entre  le 
chien  domestique  (chien  des  Esquimaux,  chien  de  berger  de  l'Europe  centrale)  et  le  loup 
est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  supposer  que  le  premier  dérive  du  second.  Le  chien 
des  Hindous  ressemble  aussi  beaucoup  au  loup  de  cette  région  {C.  pallipes);  le  dingo 
d'Australie  n'est,  d'après  Nehring,  qu'une  espèce  de  loup.  11  résulte  pour  Trouessart, 
que  les  loups  du  nord  (C.  lupus,  C.  occidentalis,  C.  pallipes)  ont  donné  naissance  aux 
grandes  races  des  chiens,  alors  que  les  chacals  (C.  aurcus,  C.  latrans,  C.  Cancrivorus) 
aux  petites  races.  CoRrs'Evm  soutient  aussi  que  le  chien,  le  loup  et  le  chacal  appar- 
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tiennent  à  la  môme  espèce  physiologique  et  ne  se  difîérencientque  morjjhologiqueinont 
La  maladie  du  jeune  âge  leur  est  aussi  commune. 

Cette  opinion  n'est  pus  partagée  par  tous  les  naturalistes.  Pour  Bouuguignat  (Mkgni.\ 
le  Chien)  le  chien  provient  de  Canis  férus,  animal  sauvage  appartenant  aux  plus  anciennes 
époques  préhistoriques  et  que  l'homme  a  domestiqué.  Giehel  (Rhkiim,  les  Mammifères) 
en  mettant  en  évidence,  par  une  analyse  minutieuse,  les  caractères  did'érentiels  extérieurs 
ou  inlérieurs  entre  le  chien  et  le  loup  ou  le  chacal,  arrive  à  d'autres  conclusions.  La 
fécondité  entre  ces  différentes  espèces  ne  peut  pas  autoriser  la  déduction  que  l'une  dérive 
des  autres,  puisque  leurs  métis  non  seulement  sont  peu  féconds,  mais  sont  les  mêmes 
depuis  les  temps  les  plus  anciens.  Il  faut  encore  ajouter  que  les  différences  sont  beau- 
coup plus  grandes  entre  les  nombreuses  races  de  chiens,  qu'entre  les  diverses  espèces  • 
canine,  lupine  ou  vulpine.  «  Par  quel  procédé,  dit  cet  auteur,  a-t-il  été  possible  de 
modiOer  assez  la  tête  du  loup  pour  faire  une  tète  de  lévrier  ou  de  bouledogue  ses 
pattes  pour  faire  les  pattes  raccourcies  et  tordues  du  basset,  pour  réduire  sa  taille  à 
des  dimensions  liliputiennes?  Ces  différences  sont  trop  grandes  pour  qu'on  puisse  faire 
descendre  toutes  les  races  de  chiens  d'une  même  souche.  »  Il  faut  donc  admettre  con- 
clut GiEBEL,  que  les  différentes  sortes  de  chiens  sont  des  espèces  bien  nettes  et  origi- 
nairement distinctes.  Darwin  admettait  la  pluralité  des  origines  du  chien.  C'est  encore  à 
cette  opinion  que  se  rattache  Reul  {les  Races  de  ChieJi,  Bruxelles,  1891-1894). 

§  3.  Domestication.  — -Bourguignat  [loc.  cit.)  résume  ainsi  les  recherches  paléonto- 
logiques  sur  le  chien  dans  les  quatre  phases  de  la  période  quaternaire  : 

1°  Dans  la  phase  éozoïque,  on  ne  trouve  pas  la  moindre  trace  de  l'existence 
humaine. 

2"  Dans  la  phase  dizoique,  il  y  a  quelques  indices  que  l'homme  existait  :  les  ossements 
du  Canis,  trouvés  à  côté  de  ceux  de  l'homme,  sont  presque  tous  percés,  ce  qui  prouve 
qu'il  chassait  le  chien  encore  sauvage; 

3"  Dans  la  phase  trizoïque,  l'existence  de  l'homme  est  bien  marquée  sur  tous  les  points 
du  globe;  c'est  dans  cette  phase  qu'a  dû  commencer  la  domestication  du  chien  {Canis 
feriis,  d'après  Bourguignat). 

4°  La  phase  actuelle  ou  Ontozoîque. 

On  admet  (CoRNEviN,  Zootechnie  générale,  1821,  87)  que  les  peuples  de  l'Europe  septen- 
trionale ont  domestiqué  un  gros  chien  (robenhausien)  alors  que  les  Égyptiens  ou  peut 
être  les  Assyriens,  ont  domestiqué  le  chien  caberu  {Canis  simensis),  qu'on  regarde  comme 
la  forme  sauvage  du  lévrier. 

Il  est  donc  probable  que  parmi  tous  les  animaux  domestiques,  le  chien  a  été  le  pre- 
mier que  l'homme  se  soit  approprié.  Quand  il  était  chasseur,  il  n'a  pas  tardé  à  reconnaître 
les  services  que  cet  animal  pouvait  lui  rendre  à  la  chasse.  Quand  l'homme  est  devenu 
pasteur,  il  l'a  employé  pour  garder  ses  troupeaux,  et  enfin,  quand  il  a  bâti  des  maisons, 
il  a  su  faire  du  chien  un  excellent  gardien. 

§  4.  Classification.  —  Races.  —  La  grande  variabilité  morphologique  que  l'espèce 
canine  présente  a  constitué  toujours  d'assez  grandes  difficultés  pour  une  classification 
des  différentes  races. 

Ainsi  GuviER,  en  se  basant  sur  la  forme  du  crâne  et  la  longueur  des  mâchoires,  a  pro- 
posé la  classification  suivante  : 

1.  Mâtins i  Chiens  sauvages. 

(   Chiens  domestiques. 
/  Chiens  de  garde. 

2.  Épagneuls /      "    aimant  l'eau. 

■    ■  —    d'arrêt. 

'       —    courant. 

3.  Dogues. 

Hamilton  Smith  divise  les  chiens  en  6  groupes  :  lévriers,  mâtins,  chiens  lachnés,  chiens  de 
chasse,  chiens  mêlés  et  les  dogues  {mastifs).  —  Stonehenge,  Brehm,  etc.,  ont  divisé  les  chiens 
d'après  leurs  aptitudes  plutôt  que  d'après  leur  conformation.  Il  n'y  avait  donc  pas  une 
classification  véritablement  scientifique  jusqu'à  celle  donnée  par  Cornevin  {Zootechnie 
spéciale.  Les  petits  mammifères  de  la  basse-cour  et  de  la  maison,  i  vol.  8°,  1897).  En  pre- 
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nant  comme  point  de  repère  principal  les  proportions  du  corps*,  Cornevin  range  toutes 
les  races  canines  dans  les  quatre  groupes  suivants  : 

1.  Mésomorphes,  dont  le  rapport  dans  leurs  parties  constituantes  garde  le  type  moyen. 

2.  Dolichomorphes,  dont  le  corps  est  étiré. 

3.  Brachymorphes,  avec  une  disposition  contraire. 

4.  Anachol'jmorphes  (Bassettes),  caractérisés  par  la  disproportionnalité  entre  les  membres  et  le 

tronc. 

Ces  groupes  sont  subdivisés,  d'après  les  indications  données  par  les  oreilles  (dressées, 
demi-pendantes  ou  entièrement  pendantes).  Les  subcatégorisations  sont  basées  sur  les 
caractères  fournis  par  les  phanères  (poils  courts,  ras,  longs,  doux,  durs,  ondulés,  fri- 
sés, etc.).  C'est  cette  classification  que  nous  allons  suivre. 

Nous  ne  pouvons  donner  ici  que  la  nomenclature  des  différentes  races  et  variétés  des 
chiens  avec  une  sommaire  indication  de  leurs  principaux  caractères,  en  renvoyant  pour 
plus  de  détail  aux  excellents  ouvrages  de  Corxevi.n,  Reul,  etc. 

I.  —  Races  mésomorphes. 

SECTION  I.  —  R.  M.  à  oreilles  dressées,  divisée  en  deux  groupes  : 
A.  Races  à  poils  longs  réunis  en  mèches  qui  comprend: 

a)  Races  des  rérjions  boréales  (C.  Borealis).  Caractères  :  oreilles  petites,  dressées;  tête 
allongée  relativement  au  tronc  qui  est  assez  large;  queue  très  touffue  et  recourbée  à  son 
tiers  terminal  ;  fourrure  particulièrement  fournie  au  cou  et  à  la  culotte  avec  sous-poils 
laineux;  Taille  0,65  (Race  du  Kamchatka.  R.  Groenlandaise,  R.  Laponaise,  R.  Sibérienne). 

b)  Races  de  berger  [C.  Fecuariiis).  Caractères:  oreilles  droites  et  écartées  par  suite  delà 
largeur  du  front;  pelage  long,  laineux,  parfois  réuni  en  mèches  feutrées,  habituellement 
gris-noiràtre  ou  ardoisé  foncé.  Sourcils  forts;  queue  très  garnie,  longue,  traînante, 
incurvée  à  son  tiers  terminal.  Poids  vif  :  21-29  kilos.  ;  poids  du  cerveau  :  90  grammes 
(Race  Briarde,  R.  Bob-Tail,  R.  Allemande,  R.  Belge). 

R.  Races  à  poils  longs  ne  se  réunissant  pas  en  mèches. 

a)  Races  de  Dingo  (C.  Alopecoïdes) .  Caractères  :  Morphologie  générale  et  pelage  rap- 
pelant le  renard,  mais  taille  supérieure.  Oreilles  petites  et  dressées;  face  pointue;  yeux 
obliques  ;  queue  touffue  et  pendante.  Taille  :  0™,ob.  Ce  chien  n'est  pas  domestiqué  (fi.  D. 
fauve,  fi.  D.  noire). 

b)  Races  de  Spitz  (C.  Cyrturus).  Caractères  :  Face  alopécoïde  ;  tête  à  poils  ras.  Oreilles 
petites,  dressées,  à  ouverture  dirigée  en  avant,  garnies  de  poils  courts.  Le  reste  du  corps,  à 
l'exception  de  l'extrémité  inférieure  des  membres,  est  recouvert  de  poils  longs,  droits 
formant  crinière  et  plastron  en  avant  et  culotte  aux  cuisses;  queue  abondamment  velue, 
enroulée,  parfois  rabattue  sur  la  croupe  et  le  rein  (R.  Poméranienne,  R.  Schipperke, 
R.  Chowchow,  R.  naine,  R.  soyeuse,  fi.  de  Mackensie). 

C.  Races  à  poils  durs. 

a)  Race  Fuégienne  (C.  Miser).  Caractères  :  Angle  cranio-facial  peu  marqué,  mâchoire 
inférieure  un  peu  plus  courte  que  la  supérieure;  oreilles  droites,  pointues,  ouvertes  eu 
avant.  Fourrure  formée  de  poils,  les  uns  longs,  raides  et  durs,  les  autres  plus  courts 
formant  duvet.  Pieds  palmés;  queue  touffue,  demi-tombante.  Poids  vif:  20-36  kilo- 
grammes. Taille  :  0,32-0,50  mètres. 

b)  Races  de  bouviers  [C.  Genuinus).  Caractères  :  Oreilles  dressées;  tête  à  poils  ras.  Face 
assez  allongée;  pas  de  moustaches;  profil  droit,  corps  couvert  de  poils  droits  rudes  au 
toucher  et  semblables  à  ceux  du  loup;  membres  robustes.  Queue  touffue,  pendante, 
à  pointe  relevée.  Taille  :  0=i,o3-0™,64;  poids  vif:  21-31  kilogrammes  {R.  Beauceronne, 
R.  Allemande,  R.  Belge). 

c)  Races  des  Douars  [C.  Thoodes).  Caractères  :  Quelque  ressemblance  avec  le  chacal; 

1.  Baron  [Coordonnées  ethniques,  Diekirch,  1895,  12)  a  pris  les  proportions  du  corps  comme 
caractère  principal  dans  les  classifications  ethnologiques.  Dechambr.e  [Mémoires  de  la  Société 
Zooloqique  de  France,  1894,  vu,  3.31),  a  appliqué  les  mêmes  principes  à  la  classification  des  races 
canines. 
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oreilles    petites;   pelage   habituelleineuL  jaunâtre  ou  fauve,  quelquefois  blanc  crème. 
Taille  :  OB', 50.  (H.  des  Bongos). 

D.  Races  à  poils  ras. 

a)  Race'd'OosterhoiU.  (C  BrachijoUs).  Caractères  :  Poils  ras;  oreilles  remarquablement 
droites  et  pointues;  face  triangulaire  ellilée;  queue  portée  presque  hoi^izontalement, 
légèrement  relevée  à  la  pointe. 

b)  Race  de  Pariah{C.  Pariah).  Caractcrcs  :  Oreilles  dressées  seulement  à  partir  du  cin- 
quième mois  après  la  naissance,  pendantes  chez  les  jeunes.  Tète  allongée  et  assez  fine. 
Poils  ras;  queue  portée  comme  chez  les  chiens  d'arrêt.  Morphologie  générale  éveillant 
l'idée  d'un  lévrier  mâtiné.  Taille  :  0™,oO. 

c)  Race  de  Phu-Quoc{C.  PUciceps).  Caractères  :  Peau  du  front  plissée;  oreilles  dressées, 
terminées  en  pointe  olituse  avec  conque  ouverte  en  avant.  Dolichoprosopie.  Poils 
ras;  queue  plutôt  courte  que  de  longueur  moyenne,  dont  les  poils  sont  à  peine  plus  longs 
que  ceux  du  reste  du  corps,  portée  légèrement  tombante  avec  la  partie  terminale 
recourbée.  Ligne  dorsale  à  poils  rebroussés. 

d)  Race  Congolaise  {CAfricaniis).  Caractères  .-Taille  du  renard  ou  un  peu  supérieure; 
museau  pointu;  oreilles  demi-longues,  dressées  et  larges;  yeux  petits;  poils  presque 
ras  sur  le  corps,  demi-longs  à  la  queue  qui  est  couverte.  Corps  un  peu  haut  sur  pattes; 
apparence  générale  svelte.  (R.  deNiam-Niam). 

SECTION  II.  —  Races  canines  mésomorphes  à  oreilles  demi-tombantes. 

A.  Races  à  poils  longs  et  doux. 

a)  Races  à  fourrure  (C.  PellUiis).  Caractères  :  oreilles  demi-dressées,  dont  la  partie 
rabattue  est  dirigée  en  avant,  en  partie  cachée  par  les  poils  du  front  et  bordées  elles-mêmes 
de  longs  poils.  Pelage  en  mèches  ondulées;  tète  moustachue;  yeux  ombragés  par  les 
sourcils.  Membres  garnis  de  longs  poils  jusqu'à  la  naissance  des  ongles.  Queue  demi- 
traînante,  relevée  à  son  tiers  terminal,  très  poilue  (R.  Mandchoue,  R.  du  Pamir, 
R.  d'Ottcharka). 

b)  Race  du  Collie  (C.  Colley).  Caractères  :  Dolichoprosopie;  profil  à  peu  près  droit; 
oreilles  petites,  se  dressant  à  moitié  et  se  dirigeant  en  avant  quand  l'attention  du  chien 
est  éveillée,  couchées  en  arrière  et  noyées  dans  les  poils  pendant  le  repos  complet. 
Queue  touliue  et  très  relevée.  Pelage  principal  long  et  droit,  sous  poil  touffu  et  duveteux. 
Jabot  très  touffu  au  poitrail  avec  tache  blanche,  sorte  de  crinière  étalée  à  la  partie 
supérieure  du  cou.  Taille  moyenne  :  0^,53-0°^, 08.  [R.  C.  proprement  dit,  R.  C.  barbu). 

c)  Race  Levantine  {de  Constantinople).  Oreilles  demi-dressées,  érigées  quand  l'animal 
est  attentif;  poils  demi-longs,  sans  ondulations;  nez  effilé. 

d)  Race  des  Abruzzes  (C.  Lycoïdes).  Caractères  :  Tête  rappelant  celle  du  loup  par  sa 
conformation  générale;  nez  effilé;  oreilles  demi-dressées,  non  frangées.  Fourrure  assez 
longue,  douce,  formant  collerette  à  la  jonction  du  cou  et  de  la  tête,  d'un  blanc  pur  ou 
semé  de  quelques  taches  chamois  ou  tan  à  la  tête  et  aux  côtés,  parfois  blanche  mélangée 
de  fauve.  Taille  :  0=^,60. 

e)  Race  du  Terrier  nain  à  poils  longs  {C.DoUchotricus).  Taille  minuscule  :  I0-I8  centi- 
mètres. Toutes  les  parties  sont  cachées  par  un  abondant  manteau  de  poils  longs,  souples, 
pendants  de  chaque  côté,  ni  frisés,  ni  ondulés,  ni  réunis  en  mèches  ii.  Yorkshire-TerrierJ. 

B.  Races  à  poils  durs. 

fl)  Race  de  Terrier  à  poils  durs  (C.   Pholeter).  Caractères  :  Tête  bien  proportionnée; 
angle  cranio-facial  assez  prononcé;  dépression  en  dessous  de  chaque  œil.  Oreilles  demi- 
tombantes,  petites  et  sans  franges  de  poils.  Poil  dur,  raide,  serré,  sans  boucles  ni  frisure. 
R.  Irish-Terrier,  R.  Wels,  R.  Airedale). 

C.  Races  à  poils  ras. 

a)  Races  modifiée  des  Alans  ou  Danoise  '{C.Alanorum).  Poils  très  courts;  oreilles 
petites  demi-pendantes;  tète  intermédiaire  par  sa  forme  et  ses  proportions  entre  celles 
du  lévrier  et  du  matin.  Crâne  plat.  Angle  cranio-facial  peu  prononcé;  nez  large,  à  truffe, 
de  coloration  eu  rapport  avec  la  robe.  Œil  arrondi.    Lèvres  et  babines  relativement 
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minces  et  non  pendantes.  Queue  forte  et  longue.  Poids  vif  :  30-.'i0  kilogrammes.  Poids 
du  cerveau  :  78-100  grammes  (R.  d'Ulm,  R.  Bleue,  R.  Arleqidne,  R.  Dalmate). 

b)  Race  du  Rull-Terricr  {€.  Rrackijpholeter).  Type  mésomorplio  ;  tête  plate,  large 
entre  les  oreilles  et  rétrécie  au  museau;  angle  fronto-nasal  peu  prononcé,  Mâchoires 
égales;  joues  non  pendantes.  Queue  attacliée{bas,  forte  à  la  naissance,  fine  à  l'extrémité, 
jamais  recourbée  sur  le  dos.  R.  Toij-[huU-tcrrier). 

c)  Race  du  Terrier  •proprement  dit  ou  Ratier  à  poils  ras  {C.  Mwicidus).  Crâne  relati- 
vement large;  angle  cranio-facial  assez  marqué;  face  petite  proportionnellement  à  la 
partie  crânienne;  oreilles  demi-repliées;  poils  ras,  serrés.  Queue  effilée.  Taille  et  poids 
au-dessous  de  la  moyenne  :  0™,40.  Poids  vif  :  10  kilogrammes;  poids  du  cerveau  : 
7i)  grammes  {R.  RIack  and  Tan,  R.  White,  R.  Fox-terrier,  R.  Toy-terricr). 

SECTION  III.  —  Races^canines  mésomorphes  à  oreilles  tombantes. 

Soiii-section  1.  —  R.  M.  à  petites  oreilles  tombantes. 

A.  Races  à  poils  longs. 

a)  Groîise  race  de  Montagne  (C.  Montivagus)  nomraée  encore  :  Race  de  Thibet,  des  Alpes, 
de  Saint  Bernard,  des  Pyrénées,  etc.  Caractères  :  stature  la  plus  élevée  de  l'espèce  canine 
Tète  forte;  oreilles  attachées^en  haut  et  en  arrière,  d'un  développement  plutôt  petit  que 
moyen  proportionnellement  à  la  taille;  un  peu  relevées  à  la  naissance,  puis  pendantes 
et  plaquées.  Pelage  abondant,  long  et  relativement  doux.  Queue  bien  fournie.  Pieds 
larges.  Taille  :  0™, 60-1™,  10.  Poids  vif  :  oO  kilogrammes.  Poids  du  cerveau  :  96  grammes. 
[R.  Thibétaine,  R.  Saint-Bernard,  R.  Lconberg,  R.  Pyrénéenne.) 

b)  Race  de  Terre-Neuve  (C.  Terne-Novse).  Caractères  :  pieds  larges  avec  palmature  inter- 
digitale s'avançant  au  moins  jusqu'à  la  deuxième  phalange;  poils  onctueux;  robe  inva- 
riablement noire  ou  noire  et  blanche.  Taille  :  0™,62-0™,8o.  Poids  vif  :  30-48  kilo- 
grammes; poids  du  cerveau  :  90-100  grammes.  (H.  Indigène,  R.  Européenne,  R.  Landseer.) 

c)  Race  de  Retriever  {€.  Aquatilis).  Caractères  :  tête  un  peu  arrondie,  face  assez  large; 
oreilles  relativement  petites,  bordées  de  long  poils  qui  les  font  paraître  plus  développées 
qu'elles  le  sont  réellement.  Bonne  taille  et  bonne  musculature.  Pelage  long,  ondulé 
ou  crépu  selon  les  variétés,  sauf  à  la  tête  et  à  la  face  antérieure  des  membres  où  il  est 
ras.  Taille  :  0^,64.  {R.  Ondulée,  R.  Frisée,  R.  du  Norfolk.) 

d)  Race  de  Tsin  ou  Chin[C.  Catiforrnis).  Caractères  :  Nanisme;  tête  arrondie,  féline,  à  face 

courte  et  écrasée,  à  front  bombé.  Oreilles  petites,  droites  ou  tombantes,  non  plaquées 

mais  écartées  des  faces  latérales  de  la  tète  et  frangées  de  longs  poils  frisés.  Poils  soyeux 

et  bouclés  sur  le  reste  du  corps.  Cette  race  se  caractérise  encore  par  la  présence  d'une 

tuberculeuse  seulement  à  la  mâchoire  supérieure,  une  carnassière  et  deux  prémolaires, 

/1.2.1  \ 
et  en  bas  une  carnassière  et  deux  prémolaires  (  —^ —  j. 

B.  Races  à  poils  durs. 

a)  Race  de  Cévenole  [C.  Cebennensis)  Caractères  :  Morphologie  du  pyrénéen  avec  0™i0 
de  taille  en  moins.  Pelage  à  poils  durs,  uniformément  fauve  foncé.  [R.  Louvat-hongrois.) 

Sous-Section  II.  —  R.  M.  à  oreilles  bien  développées. 
A.  Races  à  poils  longs  et  doux. 

a)  Race  Épagneule  {C.  Caltitrichus,.  Caractères  :  tête  bien  proportionnée  avec  front  recou- 
vert de  poils  fins  et  courts.  Oreilles  attachées  un  peu  bas,  bordées  de  poils  ondulés. 
Queue  courte,  garnie  à  sa  face  inférieure  de  longs  poils.  Pelage  bien  fourni,  doux, 
ondulé,  particulièrement  long  en  avant  du  cou,  du  poitrail  et  à  la  partie  postérieure  des 
membres.  Taille  moyenne  :  0™,60.  Poids  du  cerveau  :  85  grammes.  (R.  de  Pont-Audemer, 
R.  Laverack-Setler,  R.  Gordon-Setler,    R.  Irish-Setter,  R.Xorfolk-Spaniel  et  jR.   Cooker.) 

b)  Race  du  Barbet  (C.  Mystax).  Caractères  :  Tête  arrondie;  front  bombé;  angle  naso- 
facial  bien  prononcé;  face  un  peu  courte,  garnie  de  moustaches  très  fournies;  yeux  cou- 
verts de  longs  sourcils  qui  les  cachent  en  partie  ;  oreilles  moyennes,  plates,  très  velues; 
corps  revêtu  de  longs  poils  frisés  s'agglomérant  en  mèches  et  en  cordelettes.  Taille 
moyenne  :  0™,49-0"',S3. 

c)  Race  des  Bichons  iC.  Melitaeus].  Caractères  :  nanisme;  tête  ronde,  courte,  couverte 
dans  toutes  ses  parties  de  poils  longs  et  doux;  oreilles  tombantes;  queue  recourbée  au- 
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dessus  du  dos;  poils  d'une  longueur  de  0™,20,  lins,  soyeux,  non  frisés  ou  crépus.  Taille  : 
0", 20-0", 24.  Poids  vif  :  2  kilogr.  2  1/2  kilogr.  [R.  Mallaise,  H.  Havanaise,  B.  Péruvienne, 
R.  des  Baléares,  R.  de  Bologne.) 

d)  Race  du  Griffon  à  longs  poils  (C.  Boulctii.).  Morphologie  générale  du  griffon  ordinaire, 
avec  quelque  chose  de  plus  lourd.  Pelage  semi-  soyeux,  un  peu  terne,  ondulé  ou  lisse, 
jamais  frisé,  de  couleur  feuille  morte  ou  marron,  avec  ou  sans  tache  blanche,  mais 
jamais  de  noir.  Taille  moyenne  :  0",54-0°',o8. 

B.  Races  à  poils  durs. 

a)  Race  des  Griffons  {C.  Hirsutus).  Caractères  :  tête  assez  forte,  large  dans  ses  parties 
crânienne  et  faciale,  avec  protubérance  occipitale  très  marquée,  couverte  de  poils  rudes; 
sourcils  très  garnis  et  fortes  moustaches.  Oreilles  de  dimensions  moyennes,  attachées 
plus  haut  que  dans  l'épagneul  ou  le  braque.  Tronc  recouvert  de  poils  assez  longs,  gros- 
siers, durs  et  raides.  Les  membres  en  portent  de  plus  courts.  Poids  vif  :  22  kilogrammes; 

Poids  du  cerveau  :  88  grammes.  {R.  Spinone,  R.  Fauve  de  Bretagne,  R.  Rressane, 
R.de  Chervillc,  R.  Kortbals,  R.  Vendéenne  et  R.  Vendéenne-'Nivernaise.) 

h)  Race  du  petit  Griffon  [C.  Hirsutus  minor)  (R.  Griffon  sans  queue,  R.  Affenpintscher, 
R.  Smoushondje,  R.  Bruxelloise). 

c)  Race  de  Bedlington-Terrier  (C.  Procomatus).  Caractères:  Tête  à  occiput  proéminent 
garnie  d'un  toupet;  oreilles  de  dimensions  moyennes,  implantées  en  avant,  tombantes 
et  appliquées  contre  les  joues,  bordées  de  poils  soyeux.  Poils  durs,  touffus,  isolés  et 
ne  formant  pas  mèches. 

C.  Races  à  poils  ras. 

a)  Race  du  braque  (C.  Bracca).  Caractères  :  Tète  un  peu  plate  ;  sillon  sus-nasal  bien  mar- 
qué. Oreilles  tombantes  sanS'  exagération  de  développement,  assez 'épaisses;  lèvres  un 
peu  pendantes;  poils  ras,  fins  à  la  tête,  aux  oreilles  et  à  la  face  antérieure  de  l'avant-bras  ; 
plus  longs  et  plus  rudes  sur  la  queue.  Taille  moyenne  :  0™,45-0'",  65.  Poids  vif  : 
22  kilogrammes.  Poids  du  cerveau  :  88  gra.mmes  {R.  Charles  X,  R.  Ariégeoise,  R.  d'Auvergne, 
R.  sans  queue  ou  Bourbon,  R.  Saint-Germain,  R.  Dupuy,  R.  Epagneide,  R.  Pointer,  R.  Alle- 
mande, R.  d'Aschiei'i). 

Sous-Section  III.  —  R.  M.  à  oreilles  tombantes  et  de  dimension  au-dessus  de  la  moyenne. 

A.  Races  à  poils  longs. 

a)  Race  d'Epagneul  d'eau  (C.  Callitrichus  aquaticus).  Caractères  :  Corps  entièrement 
couvert  de  poils  crépus,  à  l'exception  de  la  face  qui  est  à  poils  ras.  Front  portant  un 
toupet  de  mèches  cordées  arrivant  à  0™,  10  de  longueur  et  retombant  à  droite  et  à  gauche. 
Oreilles  très  longues,  garnies  de  poils  cordés  et  pouvant  mesurer  0™,45  sans  les  poils  et 
0™,69  avec  eux.  Queue  grosse  à  la  base  et  finissant  en  dard,  couverte  de  poils  ras,  sauf  à 
une  dizaine  de  centimètres  à  la  naissance  oià  se  trouvent  quelques  mèches  qui  progres- 
sivement arrivent  à  la  longueur  du  poil  du  tronc.  Taille  moyenne  :  0™,o0-0™,o3.  {R. 
IrisJi-Water-Spaniel,  R.  English-Water-Spaniel). 

b)  Race  d'épagneul  naine  (C.  Callitrichus  minor).  Caractères  :  Tête  courte  et  arrondie 
dont  la  partie  crânienne  semi-globuleuse  est  forte,  développée,  proportionnellement  à  la 
partie  faciale  qui  est  courte.  Angle  cranio-facial  très  prononcé.  Nez  retroussé;  yeux  très 
grands  ettrès  écartés.  Formule  dentaire  inférieure  à  la  norme  de  l'espèco  canine.  Oreilles 
très  développées  et  bien  frangées.  Poils  abondamment  fournis,  longs  et  soyeux.  Queue  for- 
mant fort  panache.  Taille  moyenne  :  0'^,23.  Poids  vif  :  2l^s^o;  poids  du  cerveau  : 
10  grammes  [R.  King's  Charles,  R.  Blenheim,  R.  Tricolore,  R.  Ruby-Spaniel). 

c)  Race  Caniche  (C.  Oulotrichus).  Caractères  :  Pelage  doux,  frisé,  laineux  ou  en  corde- 
lettes; oreilles  très  longues,  attachées  bas,  plaquées.  Tête  assez  forte  à  front  large  et  à 
angle  cranio-facial  moyennement  marqué.  Taille  :  0™,50;  poids  vif  :  22  kilogrammes; 
poids  du  cerveau  :  70  grammes  (fi.  Laineuse,  R.  Cordée,  R.  naine,  R.  Bolonaise). 

B.  Races  à  longues  oreilles  et  à  poils  durs. 

a)  Race  grise  de  Saint-Louis  [C.  Ludovici  .  C'est  une  race  qui  s'éteint  (fi.  Qriffon-Yen- 
dèen,  R.  Otterhound). 
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C.  Races  à  longues  oreilles  et  à  poils  ras. 

a)  Race  de  Saint-Hubert  {C.  Sanginnai  lus).  Caractères  :  Oxycéphalie  ;  plis  profonds  au 
front  et  à  la  face;  oreilles  attachées  bas  et  excessivement  longues,  lourdes,  flasques  et 
plissées;  paupière  inférieure  tombante  et  mettant  à  jour  la  muqueuse  oculaire;  lèvres 
épaisses  et  pendantes;  fanon  au  poitrail;  bourrelet  sur  le  cou.  Taille  :  0^,64-0"", 68 
{R.  Bloodhound,  R.  Schiveizhound) . 

b)  Race  de  Saint-Hubert  transformée  (C.  Subsangulnarim).  Tête  longue  assez  pointue; 
nez  très  large;  paupière  inférieure  tombante  et  laissant  voir  le  rose  de  la  muqueuse; 
oreilles  fines,  papillotées.  Taille  :  0^,66-0™, 76  [R.  Gasconne,  R.  Saintongeoise,  R.  de 
Virelade,  R.  Foitevine). 

c)  Race  de  Staghound  [C.  Acceptorius).  Caractères  :  Forte  encolure;  tronc  et  membres 
robustes;  poitrail  large;  front  et  face  non  plissées;  nez  large;  joues  un  peu  pendantes. 
Oreilles  longues. 

d)  Race  de  Foxhound  (C.  Vulpicidus).  Caractères  :  Tête  relativement  fine  et  allongée;  nez 
resserré  ;  lèvres  fines;  oreilles  implantées  haut,  plates,  larges;  cou  allongé  et  sans  fanon, 
pied  petit  et  rond;  poils  assez  grossier.  Taille  :  0°^,5o  [R.  Chiens  bâtards,  R.  Anglo-fran- 
çais, R.  Anglo-gascons,  R.  Anglo-Poitevins,  R.  Anglo-Normands,  R.  Anglo-Saintongeoise). 

e)  Race  de  porcelaine  (C.  Porcellanicus) .  Caractères  :  Tête  fine  sans  plis;  oreilles  très 
développées;  nez  suffisamment  large;  queue  fine;  peau  peu  épaisse,  très  souple,  garnie 
de  poils  ras  et  fins.  Taille  :  0°',48,  0=^,60  {R.  Briquet,  R.  Harrier,  R.  Ariégeoise). 

f)  Race  des  Beagles  (C.  Stentor).  Caractères  :  Tête  arrondie,  face  courte  et  large; 
oreilles  tombant  en  avant;  œil  gros  et  roux;  corps  très  bien  proportionné,  quoique  la 
taille  soit  la  plus  petite  du  groupe  des  chiens  courants  (fi.  Beagle  Elisabeth). 

II.  —  Races  canines  dollchomorphes. 
SECTION  I.  —  Races  canines  dollchomorphes  à  oreilles  dressées. 

a)  Race  Dole  (Colsun)  (C.  Dukhunensis). 

b)  Race  Cabéru  [C.  Simensis).  Sont  à  l'état  sauvage. 

■  c)  Race  Lévrier  du  Kordofan  (C.  Tachypus  primigenus).  Caractères  :  Tête  très  allon- 
gée; oreilles  dressées,  assez  longues  et  pointues;  pelage  un  peu  rude,  plutôt  demi-long 
que  ras  sur  la  partie  supérieure  du  cou,  du  dos  et  la  face  inférieure  de  la  queue. 
Taille  :  0",68. 

d)  Race  de  Charnique  [C.  Controversus).  Caractères  :  Tête  longue,  moins  fine  que  celle 
des  autres  lévriers;  oreilles  droites,  pointues,  attachées  haut;  jarret  très  bas;  poil  dur, 
plus  long  sur  la  partie  inférieure  du  corps  qu'ailleurs.  Couleur  fauve-rouge  plus  claire 
sous  le  ventre  et  au  poitrail  où  l'on  tolère  une  tache  blanche.  Taille  :  O^jôO. 

SECTION  II,  —  R.  d.  à  oreilles  semi-tombanteis. 

A.  Races  avec  poils  longs. 

a)  Race  de  Barsoî  (C.  Eutachypus),  syn.  lévrier  russe  à  long  poil.  Caractères  :  Tête 
sèche  allongée;  protubérance  occipitale  accentuée;  front  étroit  s'abaissant  peu  à  peu 
vers  le  museau  qui  est  effilé,  sec  et  très  légèrement  coui'bé  vers  l'extrémité.  Oreilles 
attachées  très  haut,  petites  et  droites  chez  les  jeunes,  semi-tombantes  chez  les  adultes. 
Tête,  oreilles,  pieds  et  gorge  couverts  d'un  poil  ras,  extrêmement  fin  et  soyeux;  reste 
du  corps  garni  d'un  pelage  long,  ondulé,  doux,  bouclé  sur  le  dos,  le  cou  et  les  hanches. 
Parties  postérieures  des  jambes,  des  hanches  et  queue  couvertes  d'un  poil  encore  plus 
long  et  plus  ondulé.  Dessous  des  pieds  garni  de  poils  comme  chez  le  lièvre.  Taille  : 
0"',72  à  0'^,82. 

B.  Races  avec  des  poils  durs. 

a)  Race  de  Tar tarie  {C.  Tachypus  hirsutus). 

h)  Race  de  Beerhound  (G.  Tachypus  Subhirs,)  ou  lévrier  d'Ecosse.  Caractères  :  Tête 
longue  à  face  triangulaire,  recouverte  de  poils  rudes,  formant  d'épais  sourcils  et  des 
moustaches  fournies.  Oreilles  implantées  haut,  semi-tombantes  en  arrière,  toujours 
foncées  ou  même  noires.  Pelage  dur,  rugueux,  sauf  sur  les  oreilles  où  il  est  court. 
Taille  :  0'»,72  (fi.  d'Irlande). 
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C.  Races  à  poils  ras. 


a)  Race  du  Sloughi  (C.  Suluk)  ou  lévrier  arabe.  Caractères  :  Dolichocéphalie  générale: 
dolichfprosopie  rès  accentuée  :  oreilles  peliles,  semi-tombantes  en  arrière  Bonne  taUle, 
na  a  Z  supérieure  à  ce  qu'elle  est  en  réalité  par  suite  du  peu  de  développement  du 
vcTeQ^Hue' longue  et  One.  Taille  :  0^7o  (fi.  Russe,  R.  Rersanc,  R.  Grecque,  R.  G.e- 

^^"D'^^Races  à  peau  nue  (C  Nudus).  Caractères  :  Peau  d'un  noir  sale,  ardoisée  ou  grise 
n.r  ;nlro  ts  avec  plaques  de  couleur  rose  luisantes  et  grasses.  Pas  de  pois  sauf  au 
hnnt  Se  la  qu  u  au  sommet  de  la  tête  et  autour  de  laboucbe.OEil  un  peu  bndé, comme 
m"n4  0  de'  Fo  mule  dentaire  mcompléte;  pas  de  fleur  de  Us  sur  les  mcis.ves. 


ll^,  can.  —,  mol.  |^=  16  dents  (Magitot). 
U-0  1-0  3-3 

--can.J:;,  mol.^,=    4  dents  (Magitot). 
0-0'  1-0  0-0 

3-3    ^^^   tl^  mol.  |^=  22  dents  (Waungh). 


0-0'  2-: 

(R.  Levrette  d^ Afrique,  R.  Levron  chinois,    Chien  sud-américain  ou  mexicain.) 
SECTION  m    R.  d.  à  oreilles  tombantes. 

blables  et  recourbée  en  haut. 

III.  —  Races  canines  brachymorphes. 
•  SECTION  I.  —  R.  B.  à  oreilles  semi-tombantes. 

r::7t;]:^i  s/js.';»^;  pr„ç^^^^^^^^^^^^       ^  -- 

XL  (R.  .«««i  *  Bo.*a«).  Taille  :  '^•''-':^-^:^'^  ri  'front  plissé, 

dentition;  masque  noir;  poils  ras;  forme  trapue. 

ronde,  à  front  di.isé  par  un  sillon  "^^'-^j' f  "'^J  ^'J^ffaîsé    Mas    lers  énormes', 
plissée  entravers,  terminée  par  un  nez  '^^"'•J^^hmUesU,  hant,   petites,  demi- 

j:;i::;:u:sitt:i-^n:st^^^^^^^^^ 

le  mâle  (R.  Espagnole,  R.  Anglaise). 

IV.  -  Races  canines  anacholymorphes  (Bassettes). 
SECTION  I    —  Races  Bassettes  à  oreilles  droites. 

a)  Race  du  Scotch-Terrier  o.Terri^  Écossais  iC^U^^oM^ 

longueur  du  tronc  et  celle  des  membres  l»en  qu  U  n  y  ^^^JZl  peu  accusé;  oreilles 
xnière.  Tête  allongée,  ^  front  légéremen   bombe    ange^^^^^^^^^^^^  ^^^^^^^^.  ^^^^^^.^ 

petites,  droites  ou  courbées  a  la  P^;"^^' ^;"^^^J^^f 'aUle    0-  24.  Poids  vif  :  8  kilogr. 
les  antérieurs  sont  torses.  Poil  très  dur  et  très  épais.  Taille  .      ,-*.  r 
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SECTION  II.  —  Races  Bassettes  à-  oreilles  tombantes  de  moyennes 

dimensions. 

à)  Race  du  Skye-Terrier  {C.  Anacholus).  Corps  1res  long,  supporté  par  des  pattes  très 
courtes.  Tête  assez  grosse,  dont  la  véritable  forme  est  masquée  par  la  longueur  des 
poils.  Deux  sortes  de  poils,  les  uns  longs,  droits  et  durs  se  séparant  sur  la  ligne  mé- 
diane du  corps,  forment  couverture,  les  autres  plus  courts  et  laineux  forment  le  sous- 
poil.  Taille  :  0^,23.  Poids  vif  :  7  kilogr.  (R.  Presly-Skye). 

b)  Race  du  Dandie  Binmont  {C.  Dandie).  Caractères  :  Longueur  du  corps  à  la  taille  : 
2,7  :  1.  Tête  relativement  forte  à  front  bombé;  oreilles  minces,  tombantes,  larges  à  la 
base  et  pointues  à  l'extrémité;  attachées  en  bas  et  en  arrière.  Deux  sortes  de  poils 
comme  sur  le  skye-terrier.  Queue  relativement  courte.  Taille  :  0"',26. 

c)  Race  du  Rasset-Griffon  (C.  Vertagus  hirsutus).  La  longueur  du  corps  à  la  taille  : 
2,2  :  1.  La  morphologie  générale  de  la  tête  et  du  tronc  est  celle  des  griffons  vendéens. 
Jambes  courtes  et  droites.  Poils  durs,  fins  en  dessous.  Taille  :  0™,37.  Poids  vif  :  13  kilogr. 

d)  Race  du  chien  de  loutre  (C.  Liitricidus). 

SECTION  III.  —  Races  Bassettes  à  oreilles  pendantes. 

A.  Races  à  poils  longs  et  doux. 

a)  Race  d'Èpagneul  Rasset  {C.  Callitrichus  Vertagus)  qui  comprend:  R.  Clumber-Spaniel, 
R.  Sussex-Spaniel  et  Rlakfield-SpanieL 

B.  Races  à  poils  ras. 

a)  Race  du  basset  proprement  dit  (C.  Vertagus)  ou  Briquet-basset.  Caractères  :  La  lon- 
gueur du  corps  à  la  taille  :  2,9  :  1.  Tête  à  front  bombé,  à  face  assez  longue,  coiffée 
d'oreilles  attachées  bas,  bien  développées  et  tombantes.  Poils  ras.  Queue  fine,  portée 
en  cierge.  Yoix  sonore  {R.  Basset  à  jambes  torses,  R.  Basset  à  jambes  droites,  R.  Bachshund 
et  R.  Basset  cmg lais). 

§  5.  Age  du  chien.  —  Les  dents  fournissent  les  meilleurs  indices  pour  connaître 
l'âge  du  chien.  A  la  naissance  l'arcade  incisive  est  absolument  lisse,  et  les  fentes  palpé- 
braies  ne  sont  encore  que  dessinées.  C'est  vers  les  10^  ou  12'=  jours  que  les  paupières 
supérieure  et  inférieure  s'ouvrent.  Pendant  une  semaine  ou  10  jours  le  jeune  chien 
fait  son  éducation  visuelle. 

L'éruption  des  dents  se  fait  dans  l'ordre  suivant,  d'après  Moussu  [Rec.  méd.  vét.,  1890, 
XLvii,  552-553)  : 

Canines  ou  crochets vers  le  21'  jour. 

Coins —    le  23"     — 

Mitoyennes —    le  28"     — 

Pinces _    le  30=     — 

Donc,  après  un  mois,  l'éruption  des  incisives  de  lait  est  complète.  L'arcade  incisive 
est  ronde  vers  la  6"=  semaine.  A  partir  de  cette  époque  la  connaissance  de  l'âge  est  basée 
sur  l'usure  des  incisives  jusqu'à  leur  remplacement;  ainsi  vers  le  2^  mois  les  pinces 
inférieures  commencent  à  se  raser,  et  à  2  mois  1/2  elles  le  sont  totalement.  Les  deux 
supérieures  s'usent  beaucoup  moins,  se  déchaussent  et  deviennent  colletées.  En  même 
temps  un  écartement  se  produit  entre  les  pinces  inférieures,  qui  s'étend  à  la  mâchoire 
supérieure  aussi. 

A  3-3  1/2  mois  on  voit  l'usure  et  l'écartement  des  mitoyennes.  A  4  mois  les  coins 
sont  usés,  quand  commence  l'éruption  des  dents  de  remplacement. 

La  première  dentition  du  chien  a  pour  formule  : 

•       3  1         4       _ 

inc.  -,  can.  ^    m.  -^^  32. 

La  première  molaire  aux  2  mâchoires  ne  traverse  pas  la  gencive  avant  4  mois  et  n'est 
pas  remplacée.  Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  l'éruption  des  dents  du  chien  de 
la  l^^  et  de  la  2^  dentition,  d'après  Cornevin  et  Lesbre  {Traité  de  ïâge  des  animaux 
domestiques,  1  vol.  8°,  Paris,  Baillière,  1893)  : 
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^<S7 


DENTITION. 


PM.  1 


4  mois. 


DENTITION. 


PINCKS. 


Sinu'i'. 


3  seni. 


IniVr. 


3-4  scm. 


-i-,')  mois. 


PM.  2.     PM.  ;^ 


4-5  sem. 


6   mois. 


3-4  sem, 


6    mois, 


MITOYEN  NIC  S. 


Supéi". 


3  sem. 


ha-r 


3-4  scm. 


PM.    4. 


Super. 


5-3  1/2  mois. 


Infér. 


6  mois. 


SiiiH'r 


3  scm. 


Inféi 


3-4  sem. 


4-.0  mois.  5  mois 


CANINES. 


Super. 


Infér. 


3  semaines. 


AM.  1 


AM.  2. 


Super. 


Infér. 


4  1/2-5  mois. 


)-5  1/2  mois. 


AM.  3. 


6-7  mois. 


L'usure  et  le  nivellement  des  incisives  remplaçantes  se  font  dans  l'ordre  clironolo- 
gique  suivant  : 


B^iG.  84.  —  Age  du  chien  d'après  l'usure  des  dents  incisives  (Cobnevin  et  I-esbre). 


A  i  an,  les  dents  sont  très  blanches  et  n'ont  éprouvé  aucune  usure  (fîg,  1,  1). 
A  lo  mois,  les  pinces  inférieures  sont  entamées. 

A  18  mois,  les  pinces   inférieures    nivellent    et  les   mitoyennes   inférieures    sont 
entamées  (fig.  1,2). 
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De  2  ans  I /2  à  3  ans,  les  mitoyennes  inférieures  nivellent,  les  pinces  supérieures  sont 
entamées;  les  dents  ont  perdu  leur  fraîcheur  et  leur  couleur  blanche  (flg.  1,  3). 

I)e  3  ans  \jlk^  ans,  les  pinces  supérieures  nivellent  et  les  dents  commencent  à  jaunir, 
(flg.  1,  4). 

De  4  àb  ans,  les  mitoyennes  supérieures  nivellent  (fig.  1,  5).  Passé  5  ans,  l'examen  des 
incisives  ne  donne  d'autre  indice  que  leur  usure  croissante  et  leur  raccourcissement 
progressif  (lig.  1,  6).  Si  les  crochets  de  2  mâchoires  et  les  coins  des  mâchoires  supérieures 
sont  intactes,  l'animal  n'a  pas  dépassé  6  ans. 

Les  vieux  chiens  grisonnent  autour  du  nez,  des  yeux,  sur  le  front;  les  lèvres  ferment  mal 
la  bouche;  les  yeux  sont  caves,  souvent  chassieux,  et  plus  ou  moins  opaques.  La  peau 
se  dégarnit  de  poils  et  se  couvre  de  callosités  dans  les  points  sur  lesquels  l'animal  repose. 

La  longévité  moyenne  du  chien  est  de  10  à  12  ans.  Les  chiens  de  petite  taille  peuvent 
vivre  jusqu'à  15  ou  20  ans. 

Composition  centésimale  de  l'émail  dentaire  {Chimie  de  Hoppe-Sevler). 

Substances  inorganiques 100 

Substances  organiques » 

Phosphate  de  calcium 89.44 

Carbonate          —            .j.39 

Chlorure            —             0.80 

Phosphate  de  magnésium 4.96 

CHAPITRE    II 

Physiologie  du  chien. 


§  I- 


Contention  du  chien. 


1°  Moyens  contentifs  mécaniques.  —  Le  musellement.  —  Le  procédé  le  plus  simple  et 
le  plus  facile  est  celui  de  Cl.  Bernard  {physiologie  opératoire  101),  qui  consiste  à  faire 

passer  un  ruban  de  fil 
ou  même  une  petite 
corde  dans  la  gueule 
de  l'animal  en  arrière 
des  canines  ;  on  fait  un 
nœud  simple  au-des- 
sous du  maxillaire  in- 
férieur, puis  on  entoure 
le  museau  une  ou  deux 
fois  et  on  revient  de 
nouveau  sous  la  mâ- 
choire inférieure  pour 
faire  un  noîud  double 
bien  serré.  Les  deux 
chefs  de  la  corde  sont 
ramenés  sur  la  nuque 
pour  les  lier  derrière 
les  oreilles.  On  peut 
mèmeplacerenarrière 
des  canines  un  mor- 
ceau de  fer  ou  de  bois 
et  serrer  fortement  les 
mâchoires  contre  le 
bâillon  au  moyen 
d'une  corde. 

RoussY  (B.D.,  1894)  a  inventé  une  muselière  immobilisatrice  métallique  universelle 
qui  peut  rendre  de  grands  services.  Elle  se  compose  (fig.  85)  1°  d'un  plateau  triangu- 
laire (2)  sur   lequel  doit  s'appliquer   fortement   le   maxillaire  inférieur  et  qui  alors 


Fig.  85.  —  Muselière  de  Roussy 
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doit  soutenir  la  tête  enliôrc  ;  "P  un  trou  carré  (5)  con^prenant  toute  répaisseuv^du 
plateau  percé  en 
son  milieu,  contient 
deuxpoulies  à  4  gor- 
ges (6,  0),  tournant 
horizontalement  en- 
tre deux  6paule- 
ments  placés  sur  la 
face  inférieure  du 
plateau;     3°     deux 

chaînes     ■  VaUC.VNSOX  Pi^  c.g  _  Gouttière  brisée  de  Cl.  Bernard. 

(3,4)   de    longueurs  c  et  C^  ailes  brisées.  -  E  et  ES  charnières  pour  pcrmc^^^^^^^^ 

inécrales   et  fermées  supérieure    des   ailes.  -  D,  support  compose  ^e  plusieurs    picces  ^a,o,  ,,,  y 

iue-iciic3   eu  !,iii)ciii^              i^^  KricAf^*  rinns  les  différentes  positions  latérales. 

sur        elles-mêmes,  soutenir  les  ^''^^^  '.'^'^'i^^j;^^,'^.V  '     n,ors  destiné  à  fixer  la  tête  de  l'animal.  - 

glissent    su,,     leur  *  >«  Srt:.':.=e1rl;i^^{o.  .•,-»-  -«-^^^^ 

champ  ,     dans      les        métallique  pouvant  pivoter  a  droite  ou  bien  ^i  gaucho  sur 

S:s'^nr"';::,uelles   eues    s.„t,.e-er„,se„t   .oujou..   '-'-'--^i^--' /.^ft 

plan  horizontal,  pas- 
sant  par    les    axes 
des    deux    poulies, 
condition     capitale 
sans  laquelle  l'appa- 
reil ne  pourraitfonc- 
tionner.         Chaque 
chaîne  porte  un  an- 
neau (13,14)  de  gran- 
deur différente,  cor- 
respondant    à   leur 
dimension,  et  les  deux  anneaux  sont  reliés  par  un  3^  anneau(lo)  plus  grand;  ^^unle.ier  (10) 
placé   sur   la   face   externe  de  l'épaule- 


,,,   T;   -  Chien  attaché  dans  la  gorcttière  t>risée.  La  tête  est  fi.ée  au  moyen  du  mors 
"^  ■  décrit  à  la  figure  SS. 


ment  inférieur  droit,  se]  meut  horizon- 
talement. Sur  le  milieu  de  [la  face  longi- 
tudinale interne  de  ce  levier  se  trouve 
une  pointe  assez  longue  (il)  mobile  sur 
son  point  d'attache,  destinée  à  traverser 
pendant  l'abaissement  du  levier  en  leur 
entre-croisement  les  quatres  chaînes  amsi 
que  les  deux  épaulements  de  la  face  infé- 
rieure du  plateau.  Le  mouvement  hori- 
zontal du  levier  est  limité  de  telle  façon 
que  l'extrémité   libre   de   la  pointe    ne 
puisse  jamais  sortir  du  trou  (12)  où  elle 
reste  toujours  cachée.  La  stabilité  de  cette 
position  est  assurée  par  un  petit  ressort 
plat  placé  sous  la  tète  du  levier;  3°  deux 
arrêts  (7,  8),  placés  l'un  en  arrière,  1  autre 
en  avant  du  plateau,  sont  destinés  à  tenir 
solidement  et  commodément  l'appareil  en 
main;  6°  enfin  im  prolongement  octogonal 
(16)  qui  se   détache  du  sommet  du  pla- 
teau triangulaire  est  destiné  à  être  fixé 
par  une  vis  à  pression  dans  une  douille 
qui   fait  partie  d'un  appareil  d'immobi-  ,    r     r,. 

lisation  sur  lequel  se  trouve  tout  le  corps  de  1  ammal.  La  flg. 
le  mode  d'emploi. 


FiG.  88. 


montre  en  même  temps 


m 
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Nous  ne  pouvons  pas  insister  sur  les  difrérentes  espèces  de  muselières  dont  on  fait 
usage  pour  les  chiens  dans  la  rue  et  qui  peuvent  aussi  être  employées  dans  les  labora- 
toires. 

La  contention  'proprement  dite  se  fait  au  moyen  de  divers  appareils  dont  les  plus  en 

usage  sont  les  sui- 
vants : 

Ln  (joutiiére  bri- 
sée de  Cl.  Bernard 
(fig.  86,  A.  Leçons  de 
physiolofjie  opéra- 
toire, 133).  Elle  aies 
ailes  divisées  en 
deux,  de  manière  à 
pouvoir  se  rabattre 
de  côté,  c'est-à  dii-e 
en  dehors,  et  à  don- 
ner ainsi  une  gout- 
tière plus  ou  moins 
profonde,  ce  qui 
permet  de  maintenir  l'animai  dans  toutes  les  positions  possibles.  La' figure  87  montre 
le  .'chien,  couché  sur  le  côté,  [ainsi  que  la  fixation  de  la  tête.  Pour  ouvrir  la  bouche 
du  chien  on  peut  employer  le  mors  de  Cl.  Bernard  dont  la  manière  de  se  servir  est 
indiquée  par  la  figure  88. 

La    table  de    Jolyet    (fig.  89)   peut   avantageusement    remplacer    la    gouttière    de 


Fig.  89.  —  Table  de  Jolyet. 


Fig.  90.  —  Table  et  mors  de  Maxassez. 

T,  table  sur  laquelle  est  placé  le  chien.  —  H  et  H',  crochets  servant  à  fixer  les  cordes  tenant  les  pattes.  — 
I  et  r,  vis  à  tête  de  violon  servant  à  fixer  les  crochets  à  l'écartement  voulu.  —  F  et  F',  glissière  fenêtrée 
dans  laquelle  passe  le  support  A  —  E,  socle  fenêtre  du  support  A  s'allongeant  à  volonté^  au  moyen  d'un 
tirage  à  coulisse  et  se  fixant  au  point  voulu  avec  la  vis  à  oreilles  G.  —  A,  support  maintenant  le  mors  à 
la  hauteur  que  l'on  désire.  —  B,  étau  servant  à  fixer  la  tige  K  au  moyen  de  la  vis  C,  l'étau  est  fixé  sur  le 
support  A  par  la  vis  C.  —  K,  tige  à  glissière  recevant  le  mors.  —  N,  crochet  occipital. 

Le  mors  est  formé  d'un  anneau  facial  divisé  on  2  parties;  la  partie  supérieure  est  reliée  par  une  cré- 
maillère verticale  placée  sur  le  côté,  à  la  partie  inférieure,  qui  fait  corps  avec  la  pièce  qui  glisse  sur  la 
tige  K.  —  La  crémaillère  est  munie  d'un  pignon  L  poussé  par  un  ressort  contre  un  cran  darrèt  et  sert  à 
maintenir  solidement  la  partie  supérieure  de  l'anneau  à  la  partie  inférieure  et  à  varier  l'écartement  des 
mâchoires. 


Cl.  Bernard,  par  la  facilité  des  moyens  d'attache  ainsi  que  par  la  mobilité  de  la  table. 
Elle  possède  aussi  un  mors  (a)  :  pour  immobiliser  d'avantage  le  corps  de  l'animal, 
Regnard  a  ajouté  encore  une  fourche  (b). 

La  table  de  Malassez  (fig.  90)  est  creuse  et  couverte  de  zinc,  ce  qui  permet  u  ne  désin- 
fection facile.  Le  mors  n'est  qu'une  modification  de  celui  que  Malas?ez  a  inventé  pour  le 
lapin  et  qui  rend  de  grands  services. 
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Le  mors  de  RoussY  (fig.  91),  par  l'iiif^éniosité  de  sa  conslruction,  peut  fixer  solide- 
ment la  tète  et  permet  d'ouvrir  la  gueule  de  l'aninial  avec  une  très  grande  facilité  et 
nit'^me  par  une  seule  personne.  Il  se  compose  de  4  branches  en  équerre  (1,  2,  3,  4)  arti- 
culées par  leurs  extrémités  postérieures  (iij).  Les  2  branches  i  et  4  s'écartent  sous  l'action 
de  deux  ressorts  plats  (12)  des  deux  branches  (2  et  3)  qui  constituent  le  véritable  mors. 
Ces  deux  dernières  branches  (2  et  3),  portent  chacune  deux  vis  courbes  dirigées  en  sens 
opposé  (14  et  16)  et  traversant  respectivement  les  deux  branches  1  et  4  qui  'glissent 
sur  elles  avec  un  léger  on  même  nul  frutloiiionl .  Les  portions  des  quatre  branches 
comprises  entre  les 
quatre  vis  courbes 
sont  conformées  de 
façon  à  s'appliquer 
aussi  exactement 
que  possible  sur  les 
deux  maxillaires  en 
épousant  leurs  for- 
mes. Pour  mieux  at- 
teindre ce  résultat, 
les  deux  portions  du 
milieu  sont  taillées 
en  triangle  (8,  9)  qui 
s'enfonce  entre  les 
dents.  Le  point  o 
doit  s'appliquer  sur 
la  face  supéi'ieure 
du  maxillaire  supé- 
rieur, au-dessous 
des  yeux,  le  6  sur  la 
voûte  palatine;  le 
7  dans  l'angle  du 
maxillaire  inférieur 
par  la  bouche; le  10 
dans  le  même  angle 
par  dessous  ce 
maxillaire;  le  11  sur 

chacun  des  deux  bords  inférieurs  de  ce  maxillaire.  Quatre  écrous  (lo,  17)  sont  destinés  à 
rapprocher  les  deux  branches  1  et  2,  ainsi  que  les  deux  branches  3  et  4. 

Une  chaîne  Vadcanson  (21)  destinée  à  s'appliquer  sur  Toccipital,  au-dessous  de  sa 
protubérance,  traverse  le  trou  22  et  peut  ensuite  être  fixée  très  solidement  sur  les  cro- 
chets 26,  lorsqu'elle  a  été  complètement  tirée  et  étroitement  appliquée  sur  l'occipital. 

Une  vis  sans  fin,  traversant  la  branche  4  et  prisonnière  dans  la  branche  3,  engrenée 
sur  un  secteur  denté  (29)  qui  se  détache  de  la  branche  2  et  traverse  une  fente  de  la 
branche  3,  permet  d'écarter,  très  facilement,  grâce  à  la  tête  fortement  molletée  (27)  qui 
termine  la  vis  sans  fin,  les  deux  branches  2,  3,  partant,  les  branches  1  et  4  qui  les 
suivent  naturellement. 

Quatre  arrêts  (20,  19  et  18)  permettent  de  tenir  l'appareil  solidement  d'une  seule  main. 

2°  Moyens  contentifs  physiologiques.  —  On  peut  les  diviser  en  3  classes  :  hypnotiques, 
anestliésiques  et  curarisants. 

Les  hypnotiques.  —  On  emploie  surtout  les  alcaloïdes  de  Vopium,  et,  parmi  ceux-ci,  la 
morphine  occupe  la  première  ligne.  Le  tissu  cellulaire  sous-cutané,  le  péritoine  ou  le 
système  veineux,  sont  les  voies  les  plus  commodes  pour  l'introduction  de  cette  substance 
dans  l'organisme. 

La  dose  de  morphine  varie  entre  0e%00o-0s%03  par  kilogramme  d'animal.  Toutefois, 
quand  le  chien  doit  être  conservé  en  vie,  il  sera  bon  de  ne  pas  dépasser  la  dose  de  1  cen- 
tigramme par  kilogramme  (L.  Fredericq,  Manipulations  de  physiologie,  19). 

Le  chloral  peut  être  administré  dans  la  cavité  péritonéale  (Ch.  Richet)  avec  les  doses 
suivantes  :  0S'-,3o  par  kilogramme  (0°'",30  pour  les  jeunes  chiens,  Os%40  pour  les  vieux); 


Fig.  91 . 


Le  mors  de  Rocssy. 
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dans  le  système  veineux  (Oré)  on  peut  donner  0s'',12  par  kilogramme  (Livon,  Manuel  de 
Vivisect.  42).  La  dose  toxique  de  chloral  dans  le  péritoine  :  O^^/jO  (Cii.  Richet). 

Le  chloralose  (Ch.  Richet  et  Hanriot,  Travaux  du  laboratoire,  189o,  III,  77-103).  La  dose 
hypnotisante  par  la  voie  veineuse  est  comprise  entre Oe"", 2  et  Oe'',06  (en  moyenne  0sr,i2) 
par  kilogramme  d'animal.  Toutefois,  pour  avoir  une  immobilisation  complète,  Gh.  Richet 
recommande  la  dose  de  0?'',12  par  kilogramme.  La  dose  toxique  dans  les  veines 
est  de  Oe'Mo,  et  dans  l'estomac  Oe'jeO  par  kilogramme. 

Parmi  les  principaux  avantages  que  cette  substance  présente  sur  les  autres  hypno- 
tiques ou  anesthésiques,  nous  signalons  :  i)  conservation  de  la  pression  sanguine  et 
des  réflexes  organiques;  2)  action  nocive  sur  le  cœur  presque  nulle.  Dans  le  laboratoire  de 
Ch.  Richet,  où  l'usage  de  cette  substance  est  journalier,  on  n'a  jamais  eu  aucun  accident 
(arrêt  de  la  respiration,  ou  arrêt  du  cœur)  comme  cela  arrive  avec  le  chloral  ou  avec  le 
chloroforme. 

Les  anesthésiques.  —  Parmi  ces  substances,  c'est  toujours  le  choloroforme  qui  est  le 
plus  employé  pour  l'anesthésie  du  chien.  Pour  l'administration  du  chloroforme,  de  l'éther 
ou  d'autres  anesthésiques  volatils,  on  emploie  des  muselières,  dont  la  plus  en  usage  est 
celle  de  Cl.  Bernard.  Elle  a  la  forme  de  cône  tronqué  l'extrémité  de  cette  muselière  reçoit 
une  petite  boîte  grillée  dans  laquelle  on  place  une  éponge  imbibée  de  chloroforme. 
Il  est  donc  très  facile,  en  introduisant  ou  en  enlevant  cette  petite  boite,  de  commencer 
ou  d'interrompre  à  volonté  l'administration  de  l'anesthésique.  Sur  ce  principe. 
Cl.  Bernard  même,  et,  après  lui,  P.  Bert,  Gréhant,  etc.,  ont  modifié  la  forme  de  cette 
muselière. 

Avec  le  chloroforme  seul,  il  faut  8  à  lo_^minutespour  anesthésier  le  chien  (Livon)  et  on 
doit  toujours  avoir  présent  à  l'esprit  la  précaution  de  ne  pas  commencer  par  de 
fortes  doses  de  chloroforme  qui  peuvent  facilement  tuer  le  cœur  (Ch.  Richet).  Administré, 
après  une  injection  de  morphine  (Off'',005  à  Oé^jOS  par  kilogramme),  le  chloroforme  agit 
beaucoup  plus  vite  et  les  accidents  sont  beaucoup  moins  à  craindre  (Cl.  Bernard).  L'asso- 
ciation de  la  sp artéine  [L:'^^GLOis,  et  Maurange)  ou  de  Vovyspartéine  (Hurthle)  à  la  dose  de 
Oer,06  pour  un  chien  de  taille  moyenne,  donne  de  très  bons  résultats,  grâce  à  l'action 
tonique  que  ces  substances  exercent  sur  le  cœur. 

L'éther  est  assez  rarement  employé  pour  l'anesthésie  du  chien;  s'il  est  associé  à 
parties  égales  au  chloroforme,  il  rend  ce  dernier  plus  maniable. 

Le  curare  comme  moyen  de  contention.  —  Le  curare  de  bonne  qualité  peut  être  donné 
à  la  dose  de  0sr,002  par  kilogramme  de  chien,  sans  toucher  les  muscles  de  la  respiration 
(Cl.  Bernabd).  La  complexité  de  ce  produit  fait  que  parfois  cette  dose  même  paralyse  les 
muscles  respiratoires,  et  alors  la  respiration  artificielle  est  indispensable. 

§  II.  —  Lymphe  et  circulation  lymphatique. 


HEURE 


EXPERIENCE 


QUANTITE 

DE    LYMPHE 

recueillie  par  heure. 


a]  Lymphe.  —  Coloration  pâle,  à  peine  citrine  (Colin,  Physiologie  comparée,  II,  152  et 

suiv.).  Réaction  alcaline;  densité  :  1,017  — 
1,023  (Munk,  Lehrbuch  der  Physiologie,  191). 
Nombre  des  globules  lymphatiques,  très 
variable  d'après  la  région  d'où  la  lymphe 
vient;  dans  les  lymphatiques  de  la  région 
lombaire  on  a  trouvé  8130  par  millimètre 
cube  (Colin).  Pour  Ritter,  8  200  par  milli- 
mètre cube. 

Quantitéde  lymphe.  Pour  Colin  la  marche 
de  [l'écoulement  de  lymphe  par  le  canal 
fhoracique  d'un  chien  de  36  kilog.  a  été 
assez  variable  (voir  le  tableau  ci-joint). 

Cette  quantité  varie  d'après  l'état  d'ina- 
nition ou  de  digestion;  le  chyle  entre  pour 
moitié  dans  la  masse  de  liquide  mixte  recueillie  pendant  la  digestion  (Colin).  L'activité 
musculaire  contribue  aussi  à  augmenter  la  quantité  de  lymphe. 


130 

103 

66 

no 

68 

57 
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Quantité  de  lymphe  par  rapport  au  poids  du  corps  (COLIN). 


POIDS 

DU   C  HI  lîN. 

QUANTITÉ 

DE     L  Y  M  IMI  E 

QUANTITÉ 

POUR    24    HEURES. 

RAPPORT 

ENTRE   LA  (JUANTITÉ 

do  21  heures  et  le  poids 

QUANTITÉ 

VERSÉE  EN  24  HEURES 

pat'  kilog.  du  poids 

par  heure. 

du  corps. 

du  corps. 

Kilo-. 

6,800 

n 

408 

:16,6  :  1 

60,00 

n,ooo 

100 

2,100 

:    7,0  :  1 

141,17 

20,000 

liîO 

2,880 

:    6,0  :  1 

144,00 

21,883 

26 

624 

:  3.5,0  :  I 

28,51 

30.160 

00 

2,160 

:18,0  :  1 

53,15 

Composition  cliimique  de  la  lymphe  d'après  les  différents  auteurs. 


QUANTITÉ 

Pi 

NASSE. 

DES    SUBSTANCES 

~ 

pour   1000   parties 

> 

INANI- 

ALI M. 

A  L  I  M. 

de  lymphe 

M 
o 

TION. 

viande. 

végétale. 

Eau 

926,40 

934,68 

933,70 

038,20 

Fibrine 

4,20 

0,.591 

0,716 

0,455 

Alb.etmat. extract. 

61,00 

43,82^ 

43,30 

41,70 

8,40 

Chloi 

7«'e  de  soc 

liuni. 

Sels 

6,72 

6,50 

6,77 

Glycose 

» 

» 

» 

Urée 

» 

» 

» 

Oxygène 

>) 

» 

» 

C02 

)) 

« 

« 

Az 

» 

» 

» 

0,05 
i2,66 
1,39 


le%160 


0,016 


h)  Circulation  lymphatique.  —  Le  canal  thoraclqiie  prend  naissance  par  une  dilatation 
située  entre  les^piliers  du  diaphragme  {réservoir  de  Pecquet  ou  citerne  du  chyle)  et  se  porte 
dans  la  direction  orale  :  il  est  situé  du  côté  dorsal  et  à  droite  de  l'aorte,  jusqu'à  la  hau- 
teur de  la  quatrième  côte.  Là  il  se  recourbe  du  côté  ventral,  croise  les  artères  sous- 
clavière  et  vertébrale  gauches  et  débouche  soit  dans  la  veine  sous-clavière  gauche,  soit 
dans  le  confluent  de  cette  veine  avec  la  jugulaire  externe  du  même  côté  ainsi  que  le 
montre  la  figure  92,  que  nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  Pompilian.  Quelquefois  il 
débouche  dans  le  tronc  de  la  jugulaire  externe  même.  La  terminaison  du  canal  thora- 
cique  dans  le  sj^stème  veineux  offre  les  aspects  les  plus  variés.  La  disposition  la  plus 
simple  que  nous  ayons  pu  trouver  est  celle  indiquée  dans  la  flg.  92,  oii  le  canal  thora- 
cique  se  réunit  avec  les  lymphatiques  du  cou  et  des  membres  antérieurs,  forme  une 
ampoule  et  débouche  à  la  face  postérieure  du  confluent  de  la  veine  sous  clavière  et  des 
jugulaires  gauches.  Assez  souvent  il  débouche  au  milieu  d'une  arcade  lymphatique  éten- 
due entre  la  veine  sous-clavière  gauche  et  le  tronc  brachio-céphalique  veineux,  disposi- 
tion observée  par  Bilsius  et  par  Hoche  {Thèse  de  Nancy,  1896).  Dans  son  trajet,  ainsi  qu'à 
son  embouchure,  ^le  canal  thoracique  peut  présenter  des  bifurcations  et  des  anastomoses 
très  variées  (Rudbeck,  Swammerdaji,  Sténon).  Les  principaux  points  de  repère  pour 
découvrir  le  canal  thoracique  près  de  son  embouchure  sont  :  la  jugulaire  externe,  la 
veine  sous-clavière  et  l'artère  onio-cervicale. 

La  pression  du  courant  lymphatique  dans  le  canal  thoracique  est  de  8  à  10  millimètres 
d'une  solution  de  soude  (1,08  densité)  d'après  Ludwig  et  Noll.  —  La  vitesse  de  l'écoule- 
ment par  le  canal  thoracique  est  de  2  à  3  centimètres  cubes  par  minute  (Heidenhain). 
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2°  Le  chyle.  —  Coloration:  blanc  kiiteiix.  —  Odeur:  du  chien.  —  Densité:  10^1-J0'>=> 

(Marcet). 

Éléments   figurés  :   Leucocytes    de    dimensions    variables;    le    nombre  varie    entre 
3-12000  par  millimètre  cube  (Colin).  Les  plaquettes  de  Bizzozero  sont  peu  nombreuses 
Les  /^'lobules  de  graisse  sont  très  abondants. 

Coagulation  :  dix  minutes  après  sa  sortie  des  vaisseaux. 


E' 


"     m  mn  t^ 


P'iG.  92.  —  Z(?.î  Vaisseaux  du  cou 
et  le  canal  thoracique  (demi-schéma). 

.,  A',  veine  jugulaire  externe.  —  B,  B', 
veine  jugulaire  interne.  —  C,C',  veine 
maxillaire  interne.  —  D,  D',  veine 
maxillaire  externe.  —  E  E',  veine 
sous-linguale.  —  F^  anastomose  entre 
les  sous-linguales.  —  G,  G',  anasto- 
mose entre  les  sous-linguales  et  la 
cérébrale  inférieure.  —  H,  H',  veine 
cérébrale  inférieure.  —  I,  I',  veine 
sous-clavière.  —  K,  veine  cave  supé- 
rieure. —  L,  L',  veine    thyroïdienne. 

—  M,  M',  veine  transverse  de  l'omo- 
plate. —  N,  N',  veine  cervicale  des- 
cendante.—  O,  tronc  artériel  innominé 

(brachio-céphalique).  —  P,  P',  Artère 
sous  clavière.  —  Q,  artère  omo-ccr- 
vicale.  —  R,  R',  artère  carotide  pri- 
mitive. —  S,  canal  thoracique.  —  T, 
trachée.  —  U,  confluent  lymphatique. 

—  Z,  lymphatiques  du  cou. 


Composition  chimique. 


QUANTITÉ 

DES     SUBSTANCES 

pour  1  000  parties  de  chyle. 

WURTZ 

HOPPE-SEYLER 

Eau 

909,33 

1,77 

6.5,72 

22,37 

0,18 

.   .    .                           .    .           .            .    906,77 

Fibrine 

1  11 

Albumines  et  congénères  . 
Graisse 

Albumine 21,0.j 

Graisses,  cholestérine  et  lécitliine.       64,86 
Autres  matières  organiques    ...        2,34 
Sels  minéraux 7,92 

Urée 

La  quantité  du  chyle,  d'après  Bidder  et  Sciimidt  (Ellenberger,  Vergleichende  Physiologie 
der  Haussaugethiere,  I,  875),  représente  1/4  à  1/6  du  poids  du  corps;  d'après  Ludwig  et 
Krausse,  1/4  à  I/o. 
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Proportion  de  graisse  dans  le  chyle  suivant  les  différents  moments 
de  la  digestion,  d'après  Z\\\  iisky. 
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K 

a 

K 

O 

y. 

TEMPS    ÉCOULÉ 

QUANTIT^É 

DE      GRAISSE 

PROPORTION 

■n      S 

versée  par  minute 

DE  GRAISSE  POUR  lOU 

P 
y. 

■M 

D  K  PUIS 

L'iNfiKSTION']  DE     LA     GRAISSK. 

dans  lo  canal 
thoracique  en  m'dUjr. 

i-lc  cliylc. 

De      1  il. 

58  m.  à    2  h.  58  m 

33 

8,1     p.   100 

—     1  h. 

58  m,  à    3  h.  38  m 

55 

8,2        — 

I 

-     1  h. 

58  m.  ;i     4  h.  18  m 

72 

11,5        — 

II 

—    4  h. 

6  m.  à    5  h.  20  m 

24 

6,6        - 

III 

—    4  h. 

45  m.  à    5  h.  47  m 

16 

3,7        — 

IV 

—    1  h. 

45  m.  à    8  h.  22  m 

47 

6,9        — 

—    9  h. 

43  m.  à  10  h.  38  m.   : 

101 

9,1        — 

-  M  h. 

56  m.  à  12  h.  38  m 

85 

14,6        — 

V 

—    9  h. 

30  m.  cà  10  h.  15  m 

101 

10,1        — 

—    9  h. 

50  m.  à  10  h.  45  m 

96 

11,4        — 

-    9  h. 

50  m.  à  11  h.  22  m 

73 

11,0        — 

-    9  h. 

50  m.  à  12  h.  13  m 

60 

12,0        — 

VI 

-  18  h. 

38  m.  à  19  h.  10  m.   .....    , 

90 

11,5        — 

—  18  h. 

38  m.  à  19  h.  42  m 

70 

9,0        — 

—  18  h. 

38  m.  à  20  h.  42  m 

36 

8,6        — 

—  18  h. 

38  m.  à  21  h.  44  m 

34 

8,4        - 

VII 

-  26  h. 

45  m.  à  27  h.  30  m 

3 

0,46       — 

—  26  h. 

45  m.  à  28  h.  20  m 

2 

0,44      — 

—  26  h. 

45  m.  à  29  h.  10  m 

1 

0,29       — 

—  26  h. 

45  m.  à  30  h.  10. m 

0,1 

0,25       — 

§  m.  —  Sang  et  circulation  sanguine. 

1.  Sang.  —  a)  Caractères  physiques,  coagulabiUté  et  quantité  du  sang.  —  ê)  Constitution  mor- 
p/iologique  du  sang.  —  y)  Composition  du  sang  total.  —  8)  Sérum  du  sang.  —  e)  Déperditions 
sanguines  et  transfusion  du  sang.  —  2.  Circulation.  —  a)  Cœur  (poids,  capacité  des  ventri- 
cules, position  du  cœur  et  nerfs  cardiaques).  —  p)  Circulation  cardiaque.  —  y)  Artères  et  cir- 
culation artérielle.  —  5)  Capillaires  et  circulation  capillaire.  —  e)  Veiries  et  circulation  veineuse. 
—  Ç)  Clrcutation  de  la  veine  porte  (Analyse  du  sang  de  la  veine  porte  et  des  veines  sus-hépa- 
tiques). —  rj)  Burée  totale  de  la  circulation.  —  3.  Influence  de  la  respiration  sur  la  circu- 
lation. 

Le  sang.  —  Le  poids  spécifique  du  sang  du  chien  normal  et  avec  une  alimentation 
copieuse  est  en  moyenne  de:  1047,  97;  dans  l'abstinence  complète  il  est  1050,80  (Popel, 
Arch.  se.  biol.  St.  Fétersb.,  1896,  iv,  354). 

L'odeur  [halitus  sanguinis)  est  caractéristique  à  l'espèce. 

Valcalinité  du  sang  total  =  152°i'^ff,67  NaOH  pour  100  centimètres  cubes  de  sang 
{ï)RouiN,rhémoalcanmétrie.  D.  P.,  1892).  Alcalinité  du  plasma  =  233''%31  d'une  solution 
d/2o  N  d'acide  tartrique,  pour  saturer  100  centimètres  cubes  de  sang  (Bottazzi  et 
DucESCHi,  A.  i.  B.,  1896,  xxvr,  167). 

La  coagulabiUté,  en  moyenne,  se  fait  entre  2'-o'.  Pour  empêcher  la  coagulation  par 
les  injections  intraveineuses  de  propeptone,  on  peut  employer  celte  substance  dans  des 
quantités  variables  entre  O^^Oâ  et  1  gramme,  par  kilogramme  d'animal.  Les  chiens  à 
jeun  depuis  cinq  à  sis  jours  sont  très  sensibles  à  l'action  de  la  propeptone.  On  peut  dans 
ces  conditions  suspendre  la  coagulabiUté  de  leur  sang  avec  08''",02  ou  Os'',03  de  peptone  de 
WiTTEpar  kilogramme,  comme  Athanasiu  et  Carvallo  ont  eu  l'occasion  de  le  démontrer 
{A.  d.  P.,  1896,  n°  4).  Pour  les  chiens  en  digestion,  il  faut  des  quantités  beaucoup  plus 
grandes,  et  quelquefois  ils  peuvent  présenter  une  certaine  immunité  (Fano).  En 
général,  quand  le  jeûne  n'est  pas  plus  long  que  vingt-quatre  heures,  il  est  nécessaire  de 
donner  0g%3  à  Osr,S  de  peptone  (Fano,  Grosjean,  etc.)  ou  même  un  gramme  par  kilog. 
pour  empêcher  la  coagulation  (Contejean).  Avec  l'extrait  des  sangsues,  il  faut  de  2  à  8  têtes 
de  sangsues  par  kilogr.  de  chiens,  pour  rendre  le  sang  incoagulable  (Ledoux,  Arch.  de 
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Biologie,  -1805).  Pour  ce  qui  concerne  le  mécanisme  anli-coagulanl  de  ces  suljstances, 
nous  renvoyons  à  l'article  Coagulation. 

Quantité  du  sang.  —  La  quantité  du  sang  pour  100  parties  du  corps  est  la  suivante, 
d'après  les  différents  auteurs  (Menicaxti,  Z.  B.,  189i-,  xxx,  439). 


r^ 

H 
•^ 

^         3 

S           g 

o 

'tC 

Z 

a     a    a 

CQ 
Z 

S    S    § 

a, 

3 

Ci 

■y. 

7,42 

6,7 

7,87 

6,56 

7,9 

(6,6-8,1) 

(6,4-7,0) 

8,0-8,9 

6,8-8,2 

(7,13-8,92) 

La  quantité  de  sang  contenue  dans  les  poumons  est  en  moyenne  6,92  p.  100  de  la 
masse  sanguine  totale  (Memcanti). 

fi)  Constitution  morphologique  du  sang.  —  Les  éléments  figurés  (globules  rouges,  leu- 
cocytes, plaquettes  de  Bizzozero,  hématoblastes  d'HAYESi,  etc.)  occupent,  d'après  Hoppe 
Seyler  : 

Dans  le  sang  artériel 383  parties  p.  1000 

—  —      veineux 337      —  — 

BuGARSRY  et  Tangl  (C.  p.,  1897,  xi,  297-300)  en  mesurant  la  conductibilité  électrique 
du  plasma  pur  (oxalaté  ou  peptonique)  et  du  sang  total,  ont  pu  déduire  le  volume  occupé 
par  les  éléments  figurés.  Les  chiffres  que  ces  auteurs  donnent  pour  le  chien  sont  trop 
écartés  de  ceux  du  cheval  et  du  chat.  11  est  probable  que  cela  tient  à  l'emploi  de  la 
peptone  en  injection  intra-veineuse.  Nous  savons  en  effet  que  le  sang  peptonique  est  plus 
concentré  que  le  sang  normal  (Athanasiu  et  Carvallo,  B.  B.,  1896,  769-771). 

Hématies.  — Diamètre:  0°i™,0073  (0°i°i,007-0™™,009,  Hayem).  Leur  résistance  maximum 
dans  les  solutions  salines  oscille  entre  0,7o  et  0,60  de  NaCl  p.  100  (Mosso). 

Nombre  des  globules  rouges  :  6  650  000  par  j  millimètre  cube,  d'après  les  moyennes 
données  par  Hayem  (Le  sang,  172).  Les  écarts  sont  compris  entre  4  119  900  et  8  977  200 
(Otto,  A.  g.  P.,  xxxvi,  12-72). 

Nombre  des  hématoblastes  :  267  000  par  millimètre  cube  (Hayem). 

Les  globules  blancs.  —  Diamètre  6  u. —  9  [j.  (Hayem). 

Nombre  :  10  000  par  millimètre  cube  (Hayem).  La  proportion  des  leucocytes  dans  le 
sang  carotidien  du  chien  par  rapport  aux  hématies  est  de  1/485  (1/300-1/800),  d'après 
HÉRicouRT  et  Ch.  Richet  {B.  B.,  1893.  xlv,  187). 

Composition  des  globules  rouges. 

a)  Globules  rouçjes  hiunides,  d'après  C.  Schmidt. 

Eau 369,30  p.  10  00 

Matières  solides 430,70       — 

Hémoglobine,  albuminoïdes 412,31  — 

Ciiolestérine 1,26  — 

Lécithine 7,47  — 

Matières  cxtractives 2,97  — 

Sels  organiques 6,49  — 

b)  Globules  rouges  à  l'état  sec,  d'après  Judell  et  Hoppe-Seyler  {Traité  de  chimie,  401). 

Hémoglobine 863,0     p.  100 

Albumino'ides  et  nucléines 123,3      — 

Lécithine (     „  „ 

Gliolestérine  ..*•...• (       ' 

Autres  matières  organiques 3,6      — 
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Composition  chimique  du  sang. 

Hémoylobinc.  —  Cristallise  facilement  en  prismes  orthorombiques 
à  quatre  [pans  basés  ou  à  facettes  pyramidées  (fig.  93).  Elle  est  so- 
luble  dans  l'eau  chaude  (oO")  jusqu'il  2  p.  100.  La  quantité  d'hémo- 
globine sèche  pour  1  000  parties  de  sang,  est  de  130-138  (A.  Gautier), 
97,7  (G.  MiiLLEii). 

La  quantité  d'hémoglobine  dans  le  sang  total  a  été  trouvée  par 
Preyer  (pour  100  parties  de  sang)  : 


^\ 


Fig.  93. 


DOSAGE 

PAR     LE      FER. 

PROCÉDÉ 

COLORIMÉTRIQCE. 

PROCÉDÉ 

SPECTRO-PHOTOMÉTRIQDK 

13,8 

13,8 

13,13 

Hènocque  {B.  B.,  1885,  181)  trouve  14-14,5  d'hémoglobine,  pour  100  parties  de  sang. 
Pour  Otto  la  quantité  d'hémoglobine  oscille  entre  12,27  et  13,98  pour  100  parties  de  sang. 

Composition  chimique  de  l'hémoglobine  cristallisée  à,  l'état  sec  (pour  100  parties 

d'hémoglobine). 


A.  JAQUET. 

C.    SCHMIDT. 

HOPPE-SEYLER. 

c. 

54,57 

54,15 

53,85 

H. 

.7,22 

7,18 

7,32 

Az. 

16,38 

16,33 

16,17 

0. 

20,93 

21,24 

21,84 

S. 

0,568 

0,67 

0,39 

Fe. 

0,336 

0,43 

0,43 

S  i 

Le  rapport  =-  dans  l'hémoglobine  du  chien  =  — — -  (Jaqdet,  Z.  P.  C,  xii,  285-288). 

La  quantité  de  fibrine  que  le  sang  peut  donner  par  la  coagulation  est  de  0^%2  p.  100 
(Delafond),  Osm  à  0e^3  p.  100  (Mayer).  La  quantité  totale  de  fibrine  oscille  autour  du 
chiffre  87  mmg.  par  kiiog.  du  poids  du  corps  (Dastre,  A.  d.  P.,  1893,  327).  La  quantité 
de  fibrinogène  contenu  dans  le  sang  artériel,  varie  entre  1  à  2  pour  1  000  (Dastre). 

Y)  Composition  du  sang  total  pour  1  000  parties  de  sang. 

D'après  Holbeck  {Chimie  biologique  de  A.  Gautier,  374). 

1»  Globules  humide.'! 357,0 

Eau 203,3 

Hémoglobine,  globulines,  sels  minéraux 153,8 

20  Plasma 643,0 

Eau 587,0 

Fibrine,  albumine,  matières  cctractives,  sels 56^0 

Le  s/<cre  varie  dans  le  sang,  d'une  part,  d'après  les  différents  endroits  de  l'organisme, 
d'autre  part  d'après  le  régime.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Seegen,  les  proportions 
de  sucre  dans  le  sang  de  la  veine  porte,  des  veines  sus-hépatiques  et  de  l'artère  carotide, 
selon  diverses  conditions  alimentaires  : 


DICT.    DE  PHYSIOLOGIE. 
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Proportions  du  sucre  dans  le  sang. 


VEINE-PORTE 
p.  100. 

A'  E I N  E  S 

IIKPATIQUES 

p.  100. 

ARTERE 

CAROTIDE 

p.  100. 

MOYENNE  DE 

Inanition 

0,1  i7 
0,144 
0,186 
0,2.56 
0,141 
0,114 

0,260 
0,261 
0,265 
0,320 
0,281 
0,217 

0,157 
0,150 
0,165 
0,176 
0,155 
0,127 

8  expériences 

9  — 
6           — 
4           — 
8           — 
8            — 

Sucre  de  canne 

Graisse              

L'urée  pour  100  parties  de  sang,  d'après  les  différents  auteurs 

Urée  du  sang. 


K 

d 

Q 

J         >^ 

N 

,i 

2 

C3 

w        H 

H 

•> 

^ 

< 

<î 

■< 

P     H    J 

D5 

w 

z 

o 

S 

O 

H    a  p5 

t3 

H 

tJ 

J 

fa 

E 

m        o 

O        ^ 

^ 

<\ 

'A 

!^ 

< 

0,036 

0,02 

0,0192 

0,011-0,058 

0,0238-0,0533 

0,014-0.085 

0,139-0,149 

0,029 

D'après  Schôndorff  (A.  g-.  P.,  1896,  lxiii,  192-202)  la  quantité  d'urée  dans  le  sang 
total  serait  :  0,0505  cà  0,1125  p.  100. 

Les  qaz  du  sang,  d'après  Sczelkow,  Sestchenow  et  Schuffer  se  trouve  dans  les  propor- 
tions suivantes  chez  le  chien  (A.  Gautier,  Chimie  6zo/.,415)  : 


Gaz  du  sang. 

0 

C02 

Az 

SANG    ARTÉRIEL. 

SANG    VEINEUX 

M  A  X  I  M  U  M. 

MINIMUM. 

MOYENNE. 

M  A  XI  MU  M. 

MINIMUM. 

.M  0  Y  E  N  N  E  . 

CO. 

14,5 

24,0 

3,8 

ce. 

9,4 

15,0 

0,7 

ce. 

11,2 
19,7 

1,2 

9,0 

20,1 
0,7 

ce. 
1,1 

20,1 
0,7 

ce. 

4,0 

25,0 

1,1 

Les  conditions  qui  font  varier  la  proportion  des  gaz  du  sang  sont  trop  nombreuses 
pour  qu'on  puisse  établir  des  moyennes  plus  ou  moins  constantes.  Nous  donnons  ici, 
d'après  Hoppe-Seyler,  les  écarts  notables  qu'on  peut  constater  suivant  les  cas,  dans  le 
sang  artériel  ou  dans  le  sang  veineux  du  chien  : 

Variations  des  gaz  du  sang. 


SANG 

ARTÉRIKL. 

VEINEUX. 

ARTÉRIEL. 

VEINEUX. 

ARTÉRIEL. 

VEINEUX. 

.ARTÉRIEL. 

VEINEUX. 

c 

co^ 

A 

15,0 

43,1 

5,5 

5,5 

46,5 
4,0 

2', 4 

37,3 
1,2 

10,8 

45,1 

1,2 

22.8 

32,3 
2  2 

9.9 

41,6 

1,8 

18,5 

38,5 
2,3 

7,8 

47,8 

1,8 
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les  sels  dans  les  cendres  du  sang  : 

Pour  100  parties  de  sel  (Hoppe-Seyler) 

Potasse ^.96 

Soude 43,40 


Chaux  

Magnésie 

Oxyde  de  Fer    .    .    . 

Chlore 

Acide  sulfurique  . 
Acide  phosphorique. 


1,29 
0,68 
8,64 

:i2,47 
4,13 

12,74 


o)  Sérum  du  sang.  —  Couleur  faiblement  vevAktre.  Alcalinité  du  sérum  =0"'e%2o4  de 
NaOH  pour  1/2  cent,  cube;  6'"er^281  de  NaOH  pour  1  gramme  de  résidu  sec.  Acidité  du 
sérum  =  0™er^317  de  NaOH  pour  1/2  cent,  cube;  7">f'^'',602  NaOH  pour  1  gramme  de  résidu 

sec.  (Drouin.) 

Composition  chimique  pour  100  parties  de  sérum. 

Eau 91-93 

D'après 


Albumine  totale 

Albumine.  .  . 
Globuline  .  .  . 
Créatine.  .    .    . 


Salvioli. 
s  sa 


Fredericq.    Hammarsten. 
6,4  » 


.    .    .  3,77 

.    .    .    .         2,05 
.   .    .         0,03  —  0,07  (Voit). 

Sels  inorganiques  solubles,  d'après  Sertoll 


3,5    ^  ,     Alb.       ,  _ 

2,9    Rapport:  ^j^  =  1,8 


Na^SO^-. 
NaCl  .    . 
Na^HPO' 
Na2C03. 


Gaz  pour  100  parties  de  sérum. 


0,0325 
0,5915 
0,0072 
0,0303 


OXYGENE 

co» 

CÛ^ 

CO^ 

ET     AZOTE 

après  le  vide. 

après  le  vide. 

PAR     UX    ACIDE 

après  le  vide. 

TOTAL. 

AUTEURS. 

0.  <:. 

c.  c. 

c.  c. 

C.  C. 

0,82 
1,40 

7,8 
12,2 

17,9 
12,8 

25,6 
24,9 

vScHOFFER. 

25,4 
20,1 

2,8 
5,3 

28,2 
25,4 

Pflcger. 

Le  sucre  dans  le  sérum^  d'après  Mering  (A.  P.,  1878,  379). 

Sucre  du  sérum. 


SUCRE 

RÉGIME. 

POUR     100     PARTIES 

de  sérum, 
(sang do  la  carotide). 

(iiraimnes  • 

1 

Amidon  et  sucre. 

0,125 

•1 

— 

0,235 

3     . 

Pain. 
Viande. 

0,130 
0,115 

4 

5 

— 

0,212 

6.    . 

Diète  de  44  heures. 

0,15<) 

7.    ......    . 

—         48       — 

0,145 

8 

—         5  jours. 

0,133 

L'urée  est  en  moyenne  de  0,04982  pour  100  parties  de  sérum  (SchOndorkf,  A.  g.  P. 
1895,  LXiii,  192-202).' 
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Le  pouvoir  rotatoire  des  albuminoides  du  sérum  : 

Albumine.    .    .   a'D)=  —  44° 
ParagloVjulinc  .   a  (D)  =  —  47,8     'Fredericq' . 

Le  point  de  coagulation  des  albuminoides  du  sérum  : 

Fibriaogcne 06" 

Sérum  globuline 73° 

Sérum  albumine  a.    .    .   .  73" 

—  —  fi.    ...  78° 

—  —         V.    .    .   .  84°  (Halliburton,  Chemical  Physioloffj  and 

Palhologij) . 

Si  Les  déperditions  sanguines  et  la  transfusion  du  sang.  —  Le  cliien  supporte  une 
hémorrlia^'ie  de  1  30  à  1  40  du  poids  de  son  corps;  une  perte  de  sang  de  1  '20  à  1/13 
du  poids  du  corps  est  immédiatement  mortelle  Tredericq;.  La  pression  artérielle  se  réta- 
blit très  vite  après  une  saignée  ;'FREDERicnj.  Bu.xtzex  (Lehrbuch  der  Physiohyjie  de  Ml'ne, 
1897,  23)  a  trouvé  que  la  régénération  du  sang  se  fait  assez  lentement.  Il  faut  trente- 
quatre  jours,  après  une  saignée  de  1/7  de  la  masse  totale  du  sang,  pour  que  les  glo- 
bules rouges  arrivent  à  leur  cbiflFre  primitif. 

Le  sang  des  'différentes  espèces  lapin,  mouton)  ne  peut  être  transfusé  au  chien 
qu'en  très  petites  quantités,  car  les  globules  rouges  de  ces  animaux  se  détruisent  rapide- 
ment dans  le  sang  du  chien,  ce  qui  peut  facilement  le  tuer  par  des  coagulations  intra- 
vasculaires.  Le  sang  du  cheval  est  beaucoup  moins  offensif  pour  le  chien.  Les  globules  du 
chien  sont  plus  résistants,  cependant  ce  fait  ne  rend  pas  plus  facile  la  transfusion  du 
san"  du  chien  au  lapin,  car  les  globules  de  celui-ci  se  détruisent  très  vite,  surtout  s'ils 
sont  influencés  par  une  masse  trop  grande  de  sang  du  chien. 

2''  Circulation.  —  a)  Le  cœur.  —  Le  poids  du  cœur  représente  de  1/76  à  i/173  du 
poids  du  corps,  ou  de  '6^^,90  à  13?^0o  par  kilog.  du  poids  du  corps  (Colin). 

La  cfl^îaciïé  des  ventricules,  déterminée  par  Colin  pour  les  chiens  de  différentes  tailles 
est  : 

Capacité  des  ventricules. 


POIDS. 

VENTRICULE 

DROIT. 

VENTRICULE 

GAUCHE. 

kilogr. 

0 

8.300 
10,300 

14,400 

17 

18 

18.300 

ce. 
9 
14 
lij 
31 
42 

:jo 

73 

7 

9 
16 
20 
33 
42 

Epagneul 

Lévrier         

Chien  de  chasse 

Chien  loup 

Chien 

Chien  griffon 

Position  du  cœur  (fig.  94  .  —  Le  cœur  est  dirigé  du  côté  ventral  et  caudal.  La 
base  est  tournée  du  côté  oral  et  dorsal  ;  la  pointe  arrondie  est  dirigée  du  côte'  ventral  et 
surtout  du  côté  caudal.  La  base  s'étend  entre  le  troisième  espace  intercostal  et  la  sep- 
tième côte;  la  pointe  se  trouve  au  niveau  de  la  septième  ou  de  la  huitième  côte  suivant 
la  position  du  diaphragme,  déterminée  par  la  respiration;  elle  se  place  à  gauche  de  la 
li^ne  médiane  et  un  peu  en  dehors  du  sternum.  Du  côté  caudal,  elle  touche  le  diaphragme. 
Dans  l'expiration  forcée,  elle  arrive  jusqu'au  sixième  espace  intercostal;  dans  rinspiralion 
ordinaire  jusqu'au  septième  cartilage  costal  et  dans  l'inspiration  forcée  jusqu'auhuitième 

cartilage  costal. 

Le  liquide  séreux  pcrif:ard''quc  est  ordinairement  en  petite  quantité  (une  cuillerée  à 

café; . 


CHIEN. 


501 


Nerfs  du  cœur.  —  1°  Le  pneumogastrique  prend  naissance  par  plusieurs  filets  radi- 
culaires  du  sillon  collatéral  du  bulbe  racliidien.  Dans  son  passage  à  travers  le  trou 
jugulaire,  il  se  rende  en  un  ganglion  j uguhdre ,  avec  lequel  s'unit  le  spinal  accessoire  (fig.9U, 
G.  J).  Après  la  sortie  du  crâne  le  vague  présente  un  autre  ganglion  funiforme  (plexiforrne) 
qui  peut  atteindre  sur  les  grands  chiens  jusqu'à  1  centimètre  de  longueur.  De  la  partie 
postérieure  ou  du  milieu  de  ce  ganglion  se  détache  le  nerf  lanjngé,  supcrieur.  Le  tronc  du 
pneumogastrique  qui  sort  du  ganglion  plexiforrne  s'imit  un  peu  en  arrière  de  ce  gan- 
glion avec  le  sympathique  cervical  qui  sort  du  ganglion  cervical  supérieur.  Les  2  nerfs, 
enveloppés  d'une  gaine  fibreuse  commune,  constituent  le  vago-sympathique,  qui  se  place 
à  la  face  dorsale  de  l'artère  carotide  et  descend  jusqu'à  la  base  du  cou  où  il  gagne  le 
ganglion  cervical  moyen  (M.  S.  G.). 

2"  Branches  du  laryngé  supérieur.  —  Le  laryngé  supérieur  (SL,  fig.  9o)  se  divise  en. 
2  branches  sur  le  bord  antérieur  du  cartilage  thyroïde  :  une  antérieure,  l'autre  posté- 
rieure. Celle-ci  s'anastomose  avec  la  branche  dorsale  du  récurrent  (G,  fig.  95).  Elle  est 
très  souvent  confondue  avec  ce  nerf,  quoique  quelquefois  elle  descende  séparément 
jusque  dans  le  plexus  cardiaque. 

3°  Branches  du  récurrent.  —  Le  récurrent  (R.  L,  fig.  9o)  ne  prend  pas  naissance  dans 


Fig.  94.  —  Cœiw  dans  sa  position  naturelle. 
a,    ventricule  droit;    b,  ventricule    gauche;    c,  oreillette  gauche;  d,  oreillette  droite  ;  e,  sillon  longitudinal 
(interventriculaire)  gauche;  /".  artère  pulmonaire;  g,  aorte; /(,  tronc  artériel  innominé  ;  i,  artère   sous-cla- 
vière  gauche;  k,  œsophage;  l,  diaphragme  (coupé;.  Les  chiffres  1,  2,  3,  8  et  à  indiquent  les   côtes  cor- 
respondantes, de  la  première  à  la   neuvième.  (Ellenberger  et  Baum.) 


le  même  endroit  du  pneumogastrique  des  deux  côtés;  à  droite  il  se  détache  près  du  gan- 
glion sympathique  moyen;  à  gauche  il  se  sépare  plus  bas  près  de  l'arc  aortique.  Le 
récurrent  donne  des  fibres  pour  le  plexus  cardiaque  (C.  R.  L.)  qui  sont  plus  nombreuses 
du  côté  gauche. 

4°  Branches  du  sympathique.  —  On  ne  trouve  sur  le  trajet  du  sympathique  cervical  que 
2  ganglions  {gangl.  cervical  supérieur,  S.  S.  G,  fig.  95,  et  inférieur,  M.  S.  G.,  fig.  95)  ;  celui-ci 
est  au  point  de  vue  morphologique  le  ganglion  cervical  moyen,  par  le  fait  que  l'inférieur 
serait  confondu  avec  le  premier  thoracique  pour  constituer  le  ganglion  stellatum  (G.  St., 
fig.  95)  (d'après  Lim-Boon-Keng,  J.  P.,  1893,  xiv,  467-482).  Le  ganglion  cervical  supérieur 
envoie  des  fibres  au  cœur  par  deux  voies  :  a)  par  la  forte  branche  qui  se  détache  de  ce 
ganglion  et  qui  s'accole  au  pneumogastrique  pour  former  le  vago-sympathique;  b)  par 
une  branche  plus  petite  (G.  br.,  fig.  95),  (exclusivement  cardiaque  d'après  Lim-Boon- 
Keng),  et  qui,  après  avoir  croisé  le  laryngé  supérieur,  se  place  à  côté  du  récurrent,  avec 
lequel  elle  pénètre  dans  le  thorax,  où  elle  croise  ce  nerf  aussi  et  se  jette  dans  le  plexus 
cardiaque. 

5)  La  branche  inférieure  de  l'anneau  de  Vieussens  donne  généralement  un  faisceau 
pour  le  plexus  cardiaque,  plus  constant  du  côté  droit. 

Le  plexus  cardiaque,  ainsi  constitué,  se  sépare  en  deux  faisceaux  principaux  avant 
d'aborder  le  cœur  :  a)  le  plexus  cardiaque  superficiel,  formé  par  le  vago-sympathique 
gauche;  b)  le  plexus  cardiaque  dorsal,  formé  par  le  vago-sympathique  droit  et  gauche.  Le 
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premier  se  distribue  sur  la  face  ventrale  de  l'aorte  et  sur  la  partie  antérieure  de  l'oreil- 
lette droite;  le  second  forme  :  l)  le  plexus  central  qui  se  distribue  sur  la  face  dorsale  de 
l'artère  pulmonaire,  sur  l'oreillette  gauche  et  sur  les  deux  ventricules;  2)  \q  plexus  dor- 
sal auriculaire,  qui  se  re'pand  plutôt  sur  l'oreillette  gauche  entre  les  veines  pulmonaires. 
Il  existe  encore  un  plexus  coronaire  gauche  formé  par  le  plexus  superficiel  et  par  le  plexus 
dorsal;  le  droit  est  formé  exclusivement  par  le  plexus  central. 

p)  Circulation  cardiaque.  —  Fréquence  des  battements  du  cœur  :  90  à  100  par  minute, 
avec  un  minimum  de  70    et  un  maximum    de    120. 


FiG.  O.ï,  —  Le  nerf  vayue 

et  le  sympathifjue  du  câté  droit. 

(d'après  Lim-Boon-Reng). 

An.,  anneau  de  Yieussens.  —  C, 
branche  communicante  du  nerf 
laryngé  inférieur.  —  C  (?),  con- 
tinuation probable  de  C.  — 
C.  br.,  branche  cardiaque  du 
ganglion  cervical  supérieur.  — 
C,  R,  L.,  branche  cardiaque 
du  nerf  récurrent.  —  Cv,  Cvi, 
Cvii,  Cviii,  nerfs  cervicaux.  — 
Di  D-i  D3.  nerfs  dorsaux.  —  rf-, 
portion  dorsale  de  l'anneau  de 
Vieussens.  —  G.  st.  ganglion 
stellatum  (premier  thoracique). 

—  J.  G.  ganglion  jugulaire.  — 
M,  S,  G,  ganglion  cervical 
moyen.  —  m,  portion  bulbaire 
du  XI  nerf  crânien  (spinal).  — 
Ph,  nerf  phrénique,  —  p.  bran- 
che communicante  du  nerl' 
phrénique.  —  R,  L,  ijerf  ré- 
current. —  S,  L,  nerf  lar^yngé 
supérieur.  —  Sp.  portion  spi- 
nale du  XI  nerf  crânien  (spinal 
accessoire).  —  T,  G,  ganglion 
plexiforme.  —  V,  Si,  V,  Ss,  V, 
S3  V,  S4  branches  cardiaques 
du  vago-sj'mpathique. —  i',por- 

.  tion  ventrale  de  l'anneau  de 
Vieussens. —  x.  nerf  vague  ;  — 
XI  spinal  accessoire. — 1,2,3, 4'  5, 
racines  du  ganglion  stellatum. 

—  S,  S,  G,  ganglion  cervical 
supérieur. 


Le  retard  essentiel  du  ventricule  (Chauveau  et  Marey)  est  de  0  '04. 
La  pression  dam  le  péricarde  a  toujours  été  ^trouvée  négative  :  de   —  3  m,  m.  à 
K  m.  m.  Hg  (Adamkiewicz  et  Jacobson,  C.  W.,  1873,  483). 

Pression  du  sang  dans  les  deux  ventricules 

I              II  m 

Ventricule  droit 61,8  60,8  34,8  m.  m.  Hç. 

—  gauche  ....             135  142,2  114,2         — 
(GoLTz  et  Gaule,  A.  g.  P.,  1878,  xvii.) 

Pression  post-systolique  : 

Ventricule  droit —     17,2  m.  m.  Hg. 

—  gauche —    52  —        quandlarespirationestnormale. 

—  —     .....  —    2o  —        quand  l'influence  de  la  respira- 

,^  ^  tion  est  supprimée. 

(GoLTz  et  Gaule.) 
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La  quantité  du  sang  quo  le  ventricule  gauche  envoie  dans  l'arlt-re  aorte   à   chaque 

svstolo  est  =  7-—  à  — -,  du  poids  du  corps  (Volkmaxn). 
400       dOO 

Le  travail dtt  cœuv,  en  appliquant  la  formule  de  Mayer  :  m  {h  +  v),  est  de  40  à  5  000  kilo- 
gramètres  pour  vingt-quatre  heures;  [m  représente  la  quantité  du  sang  à  chaque  systole, 
h  la  pression  et  v  la  vitesse). 

y)  Artères  et  circulation  artérielle.  —  Les  artères  principales,  les  plus  accessibles  sur 
le  chien,  sont  : 

Les  carotides  primitives,  qui  naissent  isolément  du  tronc  brachio-céphalique  et  se 
dirigent  vers  la  tête,  celle  du  côté  gauche  près  de  l'œsophage,  celle  du  côté  droit  près 
de  la  trachée.  Elles  sont  accompagnées,  sur  tout  le  trajet  cervical,  des  nerfs  vago- 
sympathiques.  La  distribution  des  différents  rameaux  de  l'artère  carotide  primitive  est 
celle  de  tous  les  mammifères.  Rappelons  seulement  les  larges  anastomoses  de  l'artère 
occipitale  (branche  de  la  carotide  primitive)  avec  l'artère  vertébrale,  dont  on  connaît  le 
rôle  de  suppléance  dans  la  circulation  cérébrale,  quand  les  deux  carotides  primitives 
sont  liées. 

L'artère  vertébrale,  branche  de  la  sous-clavière  (quelquefois  du  tronc  costo-cervical), 
quitte  la  cavité  thoracique  en  longeant  le  muscle  long  du  cou.  Elle  se  place  à  la  face 
ventrale  de  l'apophyse  transverse  de  la  septième  vertèbre  cervicale,  sous  le  muscle  sca- 
lène,  et  pénètre  dans  le  canal  des  apophyses  transverses  par  le  trou  transversaire  de  la 
sixième  vertèbre  cervicale.  Dans  les  expériences  sur  la  circulation  de  l'encéphale,  il  est 
nécessaire  d'avoir  cette  artère  sous  la  main.  On  peut  facilement  la  mettre  à  nu  dans 
l'espace  compris  entre  la  première  côte  et  le  trou  transversaire  de  la  sixième  vertèbre 
cervicale.  Les  gros  chiens  se  prêtent  mieux  à  cette  opération;  car  il  faut  éviter  autant  que 
possible  l'ouverture  de  la  plèvre. 

Les  artères  fémorales  (crurales)  continuation  des  iliaques  externes,  branches  termi- 
nales de  l'aorte  abdominale,  sont  faciles  à  trouver  dans  le  pli  de  l'aine,  où  elles  sont 
placées  dans  la  fosse  pectinée,  formée  par  les  muscles  couturier  et  premier  adduc- 
teur. L'artère  fémorale  est  accompagnée  en  dedans  par  la  veine  crurale,  en  dehors 
par  le  nerf  crural,  et  ce  paquet  vasculo-nerveux  est  couvert  par  une  forte  aponé- 
vrose. 

Les  artères  humérales  (brachiales),  continuation  des  artères  asillaires,  se  trouvent, 
accompagnées  des  nerfs  médian  et  musculo-cutané,  de  la  veine  humérale,  à  la  face 
interne  du  vaste  interne  et  le  bord  interne  du  biceps. 

Pression  artérielle; 

CAROTIDE.  FÉMORALE. 

141-179  m.  m.  Hg.  (Poiseuille). 

143-172        —  (Volkmann).  I60  m.  m.   Hg. 

130-140         —  (Jolyet). 

140-160         —  (Fredericq). 

130-190         —  (LuDwiG). 

Dans  l'artère  pulmonaire,  la  pression  =29'"™, 6  Hg.  (Beutner,  H.  H.,  iv,  272),  ou 
20-23  millim.  Hg.  d'après  Bradford  et  Dean  (/.  P.,  d894,  xvi,  34-96). 

Vitesse  du  sang  dans  les  artères  en  millimètres,  par  seconde. 


243-520  (Dogiel). 

273-357  (Volkmann).    305-368  (Volkmann). 

261-   (Vierordt). 

0)  Capillaires  et  circulation  capillaire.  —  Le  diamètre  des  vaisseaux  capillaires  est  de 
0'"'",006  à  0°i™,02o.  La  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires  est  en  moyenne  de  0"™,8.  Elle 
est  par  rapport  à  celle  de  l'aorte  comme  1  :  300  (Volkmann). 
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c)  Veines  et  circulation  veineuse.  —  Nous  ne  pouvons  pas  donner  la  description 
détaillée  de  tout  le  système  veineux  du  chien.  Nous  décrirons  sommairement  les  veines 
les  plus  employées  par  le  physiologiste.  Elles  sont  : 

La  veine  jugulaire  externe  (fig.  92,  A,  A')  prend  son  origine  sur  le  bord  aboral  de  la 
glande  sous-maxillaire  par  la  réunion  des  veines  maxillaire  interne  (C,  G')  et  maxillaire 
externe  (D,  D').  Le  tronc  maxillaire  externe  reçoit  la  veine  faciale  commune  qui  résulte 
de  la  réunion  des  veines  faciales,  superficielle  et  profonde.  Avant  de  se  réunir  avec  la 
maxillaire  interne,  la  veine  maxillaire  externe  reçoit  le  tronc  de  la  veine  linguale  et  de  la 
sous-linguale  (E,  E').  Une  forte  anastomose  existe  entre  les  deux  sous-linguales,  qui 
passe  à  la  face  antérieure  du  corps  de  l'hyoïde  (F).  Une  autre  anastomose  (G,  G')  s'observe 
un  peu  plus  bas  entre  ce  tronc  veineux  des  linguales  et  des  sous-linguales  de  chaque 
côté  avec  la  veine  cérébrale  inférieure  (H,  H')  qui  se  continue  sous  le  nom  de  jugulaire 
interne  (B,  B').  Les  jugulaires  externes  reçoivent  encore  sur  leur  trajet  des  petites 
branches  dont  les  principales  sont  la  veine  transverse  de  l'omoplate  et  la  veine  cervicale 
descendante.  Elles  se  réunissent  sur  le  bord  antérieur  des  premières  côtes  avec  les  veines 
sous-clavières  et  les  jugulaires  internes,  et  le  tronc  commun  (K)  constitue  la  veine  cave 
supérieure. 

La  veine  jugulaire  interne,  continuation  de  la  veine  cérébrale  inférieure,  reçoit, 
en  dehors  de  l'anastomose  (G,  G')  donnée  par  le  tronc  des  linguales  et  des  sous-lin- 
guales, la  veine  occipitale,  veine  thyroïdienne  supérieure  (L,  L'),  trachéale,  œsopha- 
gienne, etc.  Elle  accompagne  l'artère  carotide  jusqu'au  milieu  du  cou,  oia  elle  s'écarte 
un  peu,  et  chemine  à  côté  de  la  trachée  jusqu'au  niveau  de  la  première  côte,  oii  elle  se 
réunit  avec  la  jugulaire  externe. 

La  veine  fémorale  (crurale),  formée  par  la  réunion  des  veines  superficielles  et  pro- 
fonde, accompagne  l'artère  fémorale  sur  le  côté  interne  du  tendon  du  petit  psoas  et  la 
face  interne  du  psoas  iliaque.  Les  veines  superficielles^  sont  :  la  grande  veine  saphène  qui 
naît  de  l'arcade  plantaire  veineuse,  se  trouve  à  la  face  interne  de  la  jambe  jusque  vers 
le  tiers  distal  du  fémur  où  elle  se  jette  dans  la  fémorale.  La  petite  veine  saphène  pro- 
vient des  veines  cutanées  de  la  face  plantaire  des  orteils  et  du  métatarse,  ainsi  que 
des  tubercules  plantaires;  elle  monte  en  dehors  dans  l'espace  entre  le  tendon  d'Achille 
et  le  tibia,  reçoit  près  de  l'articulation  tibio-astragalienne  la  branche  anastomotique  de 
l'arcade  plantaire,  puis  vers  le  côté  distal  du  milieu  du  tibia,  le  tronc  commun  des  veines 
digitales  communes  dorsales  et  encore  plus  loin,  une  branche  venant  de  la  face  interne 
de  l'articulation  tibio-astragalienne,  qui  contourne  en  dehors  le  tendon  d'Achille.  Vers 
le  milieu  du  tibia  la  petite  veine  saphène  se  dirige  en  dehors,  sur  la  face  externe  du 
muscle  jumeau  externe,  et  longe  ce  dernier  tout  près  de  la  ligne  médiane  plantaire, 
vers  le  tronc,  puis  s'engage  vers  la  limite  distale  du  tiers  proximal  du  tibia  entre  le 
biceps  crural  (en  dehors)  et  le  demi-tendineux  (en  dedans),  et  se  tenant  près  du  bord 
aboral  des  gastrocnémiens  jusqu'auprès  du  fémur,  pour  se  jeter  enfin  dans  la  veine 
fémorale.  La  petite  veiné  saphène  est  assez  souvent  employée  pour  la  pratique  des  injec- 
tions intraveineuses.  Les  veines  profondes  recueillent  le  sang  de  la  région  desservie  par 
l'artère  fémorale,  dont  les  branches  sont  accompagnées  par  des  veines  qui  portent  le 
même  nom. 

Pression  dans  le  bout  périphérique  de  la  jugulaire:  10  à  20  mm.  Hg.  (Poiseuille); 
2  à  16  mm.  Hg.  (Ludwig).  Dans  le  bout  périphérique  de  la  crurale:  11  à  27  mm.  Hg. 
(Ludwig). 

Vitesse  du  sang  dans  la  veine  jugulaire.  =  200  mm.  (Volrmann,  Cyon). 

Les  parois  de  la  veine  jugulaire  supportent  une  pression  de  5  atmosphères 
(Hales). 

Vj  Circulation  de  la  veine  porte.  —  Pression:  7—20  mm.  Hg  (Rosapelly).  —  Vitesse: 
30  mm.  (Volkmann). 

La  quantité  du  sang  qui  traverse  la  veine  porte  est  de  500  grammes  environ  par 
minute  pour  un  chien  de  20  kilogrammes  (Flïjgge). 

Les  parois  de  la  veine  porte  résistent  aune  pression  de  6  atmosphères  (Wintringham). 

Dans  les  veines  sus-hépatiques  la  vitesse  est  de  15  mm.  (Wolkmann). 

Analyse  du  sang  de  la  veine  porte  et  des  veines  sus-hépatiques  (Drosdoff,  Z.  p.  C, 
1877-8  I): 
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SOS 


VKINE  PORTE. 

VEINES  HÉPATIQUES. 

Eau 

723,80 
274,20 

|i.  mu 
743,39 
236,61 

Substances  solides 

Hémog'lob.  Subst.  albumin.  Sels  solul)lcs  . 
Cholcstérine 

2;;i,75 

2,39 
2,45 
3,75 
1,27 
5,05 
5,38 
.  0,38 
0,17 
2,75 
0,63 
0,53 

237,88 
2,73 
2,90 
0,97 
1,36 
5,68 
5,07 
0,13 
0,61 
2,84 
0,55 
û,46 

Lécithiiie 

Graisse 

Extrait  alcoolique 

—       aqueux 

Sels  inorganiques 

Sulfate  de  potassium 

KCl 

NaCl 

Phosphate  de  soude 

Carbonate  de  soude 

T])  Durée  totale  de  la  circulation.  — Vierordt  a  mesuré  la  durée  de  la  circulation  d'une 
jugulaire  à  l'autre,  et  d'une  jugulaire  à  la  veine  crurale  :  ses  résultats  sont  compris 
dans  le  tableau  suivant  : 


D'UiNE  JUGULAIRE 
À  l'autre. 

D'UNE  JUGULAIRE 

A  LA  VEINE  CRURALE. 

1 

Secondes. 

18,92 
17,98 
14,93 
13,46 

Secondes. 

21,76 
20,45 
16,65 
13,46 

2 

3 

4 

Moyenne  .    .    , 

16,32 

18,08 

Pour  JoLYET  {Traité  dePhysioL,  1894,348),  la  durée  de  la  petite  circulation  est  de  6",  et 
la  durée  totale  de  la  circulation  est  de  24".  11  faut  40"  pour  que  tout  le  sang  passe  par  le 
coeur  (MuNK,  LehrbuchderPfiysiologie,  1897,  59). 

3°  Influence  de  la  respiration  sur  la  circulation.  —  Chez  le  chien  la  pression 
sanguine  dans  les  artères  augmente  pendant  l'inspiration  et  diminue  pendant  l'expira- 
tion, contrairement  à  ce  qui  s'observe  chez  les  autres  animaux  (fig.  96.  L.  Fredericq 
Arch.  de  Biologie,  1882,  ui).  Plusieurs  physiologistes  ont  essayé  de  donner  l'expUcation 
de  ce  phénomène.  Ainsi  Einbrodt  fSi^s.  Wien.  Akad.,  1860,  xl)  faisait  intervenir  deux 
causes  principales  : 

1°  L'augmentation  du  nombre  des  pulsations  cardiaques; 

2°  L'accélération  de  la  circulation  intrathoracique  pendant  l'inspiration. 

C'était  la  deuxième  de  ces  deux  causes  que  Einbrodt  considérait  comme  principale, 
car  il  croyait  que  le  débit  du  cœur  droit  augmente  pendant  l'inspiration  et  diminue 
pendant  l'expiration.  Les  changements  de  débit  se  transmettent  jusqu'au  cœur  gauche 
et  retentissent  ainsi  sur  la  pression  artérielle.  Funke  et  Latschenberger  expliquaient  l'élé- 
vation de  la  pression  pendant  l'inspiration  par  l'obstacle  que  le  sang  rencontre  dans  les 
capillaires  pulmonaires  pendant  cette  phase,  comme  cela  arrive  quand  le  poumon  est 
soumis  aune  insufflation  artificielle. 

Mais  d'autres  physiologistes  (Heger,  Spehl,  D'Arsonval,  Mosso,  etc.)  ont  démontré  que 
cette  comparaison  entre  l'inspiration  normale  et  l'insufflation  artificielle  du  poumon  ne 


506 


CHIEN. 
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peut  pas  avoir  lieu,  attendu  que   la  circulation   pulmonaire  non  seulement  n'est  pas 
empêchée  pendant  l'inspiration,  mais  au  contraire  elle  est  favorisée. 

Marey,  C.  Gautiheu,  Dupuy,  Luciani,  ScinvniN'iiURG,  etc.  ont  cherché  à  expliquer  l'élé- 
vation inspiratoire  de  la 
pression  artérielle  par 
l'aftlux  vers  le  thorax,  du 
sang  contenu  dans  les 
grosses  veines  de  la  cavi- 
té abdominale  à  la  suite 
(le  la  compression  que 
le  diaphragme  exerce 
sur  les  viscères  abdomi- 
naux pendant  l'inspira- 
tion. 

Fredericq  (Arch.  de 
Biologie,  1882,  m,  oo-lOO) 
démontra  par  une  ana- 
lyse minutieuse  le  rôle 
des  différents  facteurs 
qui  contribuent  à  faire 
monter  ou  diminuer  la 
pression  artérielle  pen- 
dant l'inspiration.  Ces 
facteurs  sont  : 

A.  L'action  mécanique 
de  l'aspiration  thoracique 
sur  les  gros  vaisseaux  ar- 
tériels. —  Les  viscères 
thoraciques  se  trouvent 
dans  un  milieu  dont  la 
pression  est  négative,  et 
ce  vide  thoracique  s'exagère  pendant  l'inspiration.  Mais  ce  phénomène  ne  peut  pas 
expliqueras  oscillations  de  la  pression  artérielle;  car  les  variations  du  vide  thoracique 
sont  insignifiantes  (quelques  millimètres  de  Hg.)  à  côté  des  changements  dans  la  pression 
artérielle  (parfois  0",10  Hg.). 

B.  Influences  vaso-motrices.  —  Périodes  de  Traube-Hering.  Traube  [Med.  Centralbl. ,1865) 
constata  sur  le  chien  curarisé,  et  dont  les  vago-sympathiques  sont  coupés,  que,  si  on  sup- 
prime la  respiration  artificielle,  on  observe  encore  dans  la  pression  sanguine  des  oscilla- 
tions périodiques.  Hering  [Sitzungsb.  d.  Wiener.  Akad.,  1869,  xl)  croyait  que  ces  oscilla- 
tions correspondent  aux  mouvements  respiratoires  que  l'animal  exécuterait  s'il  n'était  pas 
paralysé.  Mais  il  n'a  pas  pu  démontrera  quelle  phase  de  la  respiration  correspond  l'élé- 
vation ou  l'abaissement  de  la  pression,  attendu  qu'il  expérimentait  sur  des  animaux  cura- 
risés.  Fredericq,  en  employant  l'anesthésie  (chloroforme-morphine),  est  arrivé  à  bien 
préciser  la  relation  entre  les  courbes  de  Traube-Hering  et  les  mouvements  respiratoires. 
Sur  un  chien  ainsi  anesthésié,  on  ouvre  largement  la  poitrine  après  avoir  lié  la  trachée 
à  un  soufflet;  on  coupe  les  phréniques  et  on  ouvre  aussi  la  cavité  abdominale.  Dans  ces 
conditions,  si  on  fait  une  ventilation  pulmonaire  même  modérée,  l'animal  ne  tarde  pas 
à  être  mis  en  état  d'apnée.  Alors  on  voit  qu'à  chaque  inspiration  correspond  une 
hausse  de  la  pression  artérielle,  due  naturellement  à  l'obstacle  de  la  circulation  pul- 
monaire. Si  alors  on  suspend  la  respiration  artificielle,  la  réserve  d'oxygène  est  vite 
dépensée.  La  veinosité  du  sang  commence  à  exciter  le  centre  vaso-moteur,  la  pression 
de  la  carotide  augmente,  les  petits  vaisseaux  se  contractent,  comme  on  peut  le  voir  sur 
le  mésentère.  En  même  temps  les  centres  respiratoires  entrent  en  action,  et  le  chien 
commence  à  respirer;  à  chaque  inspiration  les  moignons  des  côtes  se  soulèvent  et 
s'écartent.  Ces  mouvements  n'ont  aucune  influence  sur  le  poumon  ni  sur  le  cœur,  ni  sur 
la  circulation  de  la  poitrine  ou  de  l'abdomen,  ces  deux-cavités  étant  largement  ouvertes. 
Dans  ces  conditions  on  voit  les  courbes  de  Tra.ube-Hering  apparaître,  et  il  est  facile.de 


J/  v\ 
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FiCt.  oc.  —  Tracé  de  la  pression  artérielle  chez  le  chien,  pris  au  moyen  du 
kymngraphion  de  Ludavig  et  montrant  les  oscillations  respiratoires  de  cette 
pression  {L.  Fredericq). 
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conslaler  qiio  chaque  i)ispi)'(ilion  est,  acconipagnéo  d'iiuo  huissc  de  la  pression  et  iuversc- 
nienl-  cruiie  élévation  de  qression  dans  l'crpinitlmi. 

C)  Changements  respiratoires  du  rythme  cardiaque.  —  Chez  le  chien  le  cœur  s'accélère 
pendant  l'inspiration,  et  Kni:i)i:ui(;(j  a  ti'ouvé  assez  souvent  que  le  chifïre  des  pulsations  était 
le  double  de  celui  de  l'expiration.  Ce  physiolof^iste  explique  l'inégalité  dans  le  rythme  car- 
diaque par  l'influence  que  le  centre  respiratoire  exerce  sur  le  centre  modérateur  du  cœur. 
Il  restait  à  savoir  si  c'était  un  rélloxe,  ainsi  que  Hering  le  croyait,  réllexc  qui  aurait  alors 
comme  point  de  départ  roxcilation  des  fibres  intra-pulmonaires  du  pneumogastrique. 
Mais  l'expérience  précédente  de  Furdericq  est  assez  démonstrative  pour  éloigner  toute  inter- 
vention rétlexe.  En  efTet,  un  chien  dont  la  poitrine  est  largement  ouverte,  quand  l'état 
apnéique  est  passé,  commence  à  respirer  spontanément,  mais  tout  à  fait  inefficace  ;  on  voit 
alors  une  accélération  du  cœur  pendant  l'inspiration,  et  un  ralentissement  pendant 
l'expiration.  Les  poumons  étant  affaissés,  ils  ne  peuvent  pas  être  le  point  de  départ  d'une 
action  réllexe.  Par  conséquent  cette  association  entre  le  centre  respiratoire  et  le  centre 
modérateur  du  cœur  se  fait  en  vertu  d'un  mécanisme  automatique  (Fredehicq).  Wer- 
THEiuER  et  Meyer  {A.  d.  P.,  1889,  24)  ont  démontré,  par  une  autre  voie,  l'origine  centrale 
de  l'accélération  cardiaque  pendant  l'inspiration.  En  supprimant  la  respiration  du 
tronc  par  la  section  sous-bulbaire  de  la  moelle  (les  pneumogastriques  étant  intacts),  on 
inscrit  les  mouvements  respiratoires  de  la  tête  et  la  pression  artérielle.  La  respiration 
artificielle  étant  suspendue  de  temps  en  temps,  on  voit  alors  qu'à  chaque  mouvement 
d'ouverture  de  la  gueule  correspond  une  accélération  des  pulsations  cardiaques. 

Cette  accélération  des  pulsations  cardiaques  pendant  l'inspiration  intervient  acti- 
vement pour  faire  monter  la  pression  artérielle  pendant  cette  phase  respiratoire.  La 
démonstration  de  cette  intervention  a  été  donnée  aussi  par  Fredericq,  qui,  en  suppri- 
mant l'action  du  pneumogastrique  sur  le  cœur  seulement  (atropine),  a  vu'que  la  pression 
ne  s'élève  plus  pendant  rijispiration,  mais  qu'elle  suit  les  oscillations  respiratoires  comme 
chez  le  lapin  (diminution  pendant  l'inspiration,  augmentation  pendant  l'expiration).  La 
fièvre  ou  les  hémorragies  abondantes  agissent  de  la  même  manière  sur  le  rythme  car- 
diaque et  sur  la  pression  sanguine;  mais  leur  action  porte  sur  le  centre  modérateur  du 
pneumogastrique  (spinal). 

D.  Les  changements  respiratoires  de  la  circulation  pulmonaire.  —  Le  vide  thoracique 
exagéré  pendant  l'inspiration  favorise  l'afflux  sanguin  des  grosses  veines,  voisines  de  la 
poitrine;  cet  afflux  est  encore  aidé  parla  compression  que  les  viscères  abdominaux 
exercent  sur  le  diaphragme.  Ces  causes  tendent  à  faire  monter  la  pression  dans  l'aorte, 
seulement  elles  ne  peuvent  faire  sentir  immédiatement  leurs  effets.  Il  faut  un  temps  notable 
pour  que  le  sang  aspiré  pendant  l'inspiration  traverse  le  poumon  avant  d'arriver  au  cœur 
gauche.  Quand  la  respiration  est  plus  ou  moins  accélérée  (pneumogastriques  intacts),  c'est 
l'expiration  suivante  qui  profite  de  cet  afflux  exagéré  du  sang  pendant  l'inspiration.  Au 
contraire,  quand  la  respiration  est  lente  (pneumogastriques  coupés  ou  animaux  atropi - 
nisés,  fébricitants),  la  pression  baissera  au  commencement  de  l'inspiration,  mais  elle  ne 
tardera  pas  à  remonter. 

L'expiration  étant  plus  longue  que  l'inspiration,  on  observe  d'abord  une  élévation 
passagère,  suivie  bientôt  d'une  chute  de  la  pression. 

De  toutes  ces  études,  Fredericq  conclut  : 

Les  facteurs  qui  font  varier  la  pression  pendant  la  durée  d'une  inspiration  peuvent 
se  classer  de  la  façon  suivante  : 

I.  Facteurs  qui  font  baisser  la  pression  pendant\l' inspiration,  à  valeur  négative  ^mr  conséquent  ( — ). 

A.  Action  mécanique  de  l'aspiration  thoracique —  A 

B.  Périodes  de  Traube-Hering —  B 

II.  Facteurs  qui  font  d'abord  baisser,  puis  remonter  la  pression,  valeur  ( — )   puis  .   .      (  +  ). 

C.  Changements    dans  la  circulation  thoracique  et  pulmonaire ±  C 

III.  Facteurs  qui  font  monter  la  pression  pendant  l'inspirai/on,  à  valeur (+) 

D.  Compression  des  viscères  abdominaux  pendant  l'inspiration.    .  ' .       +   D 

F.  Accélération  des  pulsations  cardiaques +  F 

Somme +  S 
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Donc  chez  le  chien  intact  la  valeur  de  S  est  positive  à  cause  de  la  valeur  élevée  de 
+  F.  —  Supprimez  F  par  l'atropine,  la  fièvre,  la  saignée,  etc.,  on  a  : 

—  A  — B  ±  C  +  D  =  —  S. 

Si  les  mouvements  respiratoires  sont  très  lents,  C  acquerra  une  valeur  positive  suffi- 
sante pour  que 

_  A  —  B  +  C   f  D  =  0. 

Après  la  section  des  pneumogastriques,  les  valeurs  C  et  D  s'accroissent  assez  pour  que 

—  A  —  B  +  C  +  D=  +  S. 

Adl'cco  (A.  i.  B.,  1894,  xxi,  412-41o;  a  constaté  que  l'accélération  inspiratrice  du  cœur 
est  beaucoup  plus  marquée  chez  les  chiens  àjeun.  En  outre,  si  l'on  prolonge  l'abstinence, 
cette  accélération  envahit  une  partie  de  la  courbe  expiratoire,  et  la  survie  de  l'animal 
n'est  plus  possible  quand  cette  période  arrive. 

§  IV.  —  Respiration. 

1°  L'appareil  i-espiratoire.  —  2°  Mécanique  respiratoire.  —  3°  Les  échanges  respiratoires.  — 
4°  Respiration  cutanée,  —  'ù"  Respiration  des  tissus. 

1°  L'appareil  respiratoire  du  chien,  avec  quelques  particularités,  est  celui  de  tous  les 
mammifères.  Les  cavite's  nasales,  dont  les  dimensions  varient  pour  les  différentes 
races,  contiennent  2  cornets.  Les  sinus  sont  au  nombre  de  deux  (frontal  et  maxillaire) 
de  chaque  côté. 

La  cavité  thoradque  est  limitée  en  haut  par  13  vertèbres  dorsales,  latéralement  par 
13  côtes  (9  sternales,  4  asternales)  et  en  bas  par  le  sternum.  Le  sternum  est  formé  de 
8  pièces  cylindriques  un  peu  aplaties  latéralement  .Ste/'ne6/'es. 

Les  poumons  sont  très  lobules;  le  poumon  gauche  a  2  ou  3  lobes,  et  le  poumon  droit 
4  grands  lobes  superposés  qui  portent  souvent  des  lobules  secondaires  plus  petits.  Le 
poids  des  poumons  représente  de  la  60'=  à  la  90*=  partie  du  poids  total  du  corps. 

La  surface  pulmonaire  serait  de  oO  mètres  carrés  (Zuntz),  pour  les  chiens  de  taille 
moyenne. 

ScHMiDT  (Chimie  Physiol.  de  Gorup-Besanez,  233;  a  analysé  les  matières  minérales 
contenues  dans  les  poumons  : 

p.  100  DC  TOTAL 

des  matières 
minérales. 
.    .  1,0 

.    .  2,9 

.    .  51,0 

.   .  14,3 


Chlorure  sodique. 

Potasse 

Soude  

Chaux  


p.  100  DU  TOTAL 

des  matières 

minérales. 

8,.5 

3,9 

12,3 

4,9 


Magnésie.  .  .  ■.  .  . 
Oxyde  de  fer .  .  .  . 
Acide  phosphorique. 
Sable.' 


2.  Mécanique  respiratoire. 

Nombre  des  mouvements  respiratoires. 

Chien  adulte 22-24  par  minute  (Ch.  Richet). 

—  (REGNAE.D,  Delà  fond). 

—     jeune. 


lo-18 
18-20 


Inspiration.  —  Pj:ession  dans  la  trachée  :  —  1  mm.  Hg.  (Kramer,  Physiolog.  c^Ellen- 

BERGER,  I,   629). 

Expiration.  —  Pression  dans  la  trachée  :  +  2  à  -f  3  mm.  Hg.  (Kramer,  lac.  cit). 

La  durée  de  l'inspiration,  sur  le  chien  anesthésié  ('chloroforme;  égale  celle  de  l'expi- 
ration +  la  pause  (Sussdorf,  Physiologie  d'ELLENBERGER,  i,  623). 

Langlois  et  Ch.  Richet  {A.  d.  P.,  1891,  1-19)  ont  mesuré  la  pression  maximum  que 
le  chien  peut  vaincre  pendant  la  respiration.  —  Les  chiens  ne  peuvent  franchir  une 
colonne  d'eau  supérieure  à  0™,70;  avec  une  pression  de  0™,70  à  0™,40,  la  respiration  ne 
peut  pas  se  prolonger  longtemps;  au-dessous  de  0™,40,  le  chien  peut  respirer  longtemps 
et  régulièrement. 

2"  Les  échanges  respiratoires.  —  Nous  ne  pouvons  pas  faire  ici  la  description  détaillée 
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de  tous  les  procédés  qui  peuvent  servir  pour  mesurer  les  échanges  respiratoires  du  chien. 
Ces  procédés  sont  en  général  ceux  qu'on  emploie  pour  tous  les  animaux,  et  les  diffi- 
cultés qu'on  rencontre  pour  fixer  l'état  normal  du  sujet  en  expérience  ne  sont  pas 
moindres  quand  il  s'agit  du  chien.  En  effet,  on  sait  que  les  échanges  chimiques  de  la 
respiration  sont  subordonnés  à  la  température  ambiante,  à  l'alimenlaLion,  à  l'état  du  sys- 
tème musculaire,  à  l'état  psychique,  etc.  On  conçoit  que  l'expérimentateur  peut  bien  pré- 
ciser l'influence  des  premiers  de  ces  facteuis  (température  ambiante,  alimentation,  état 
du  système  musculaire),  mais  il  n'est  pas  de  même  pour  l'état  psychique.  Il  est  évident 
que  les  résultats  obtenus  sur  un  chien  peureux  et  qui  s'agite  continuellement  ne  sont  pas 
comparables  à  ceux  qu'on  obtient  sur  un  autre  qui  reste  tranquille.  Donc  l'état  normal 
du  chien,  en  ce  qui  concerne  ses  échanges  respiratoires,  sera  une  moyenne,  qu'on  doit 
chercher  parmi  un  grand  nombre  d'expériences,  ainsi  que  Ch.  Ricuet  l'a  fait.  {Travaux 
du  laboratoire,  1893,  i,  o32-o60,  avec  la  bibliographie  de  la  question.) 

Les  chiffres  donnés  par  les  différents  auteurs,  avant  les  expériences  de  Ch.  Richet, 
non  seulement  sont  très  peu  nombreux,  mais  présentent  des  écarts  considérables.  Ainsi 
Regnaclt  et  Reiset  ont  trouvé  pour  le  chien  (poids":  6  kilogrammes)  lsr,260  CO-  par 
kilogramme  et  par  heure  (minimum  0ff"',896,  à  l'état  de  jeune,  maximum  ier,736,  avec 
une  alimentation  féculente).  Le  quotient  respiratoire  moyen  est  de  O^'^'ib. 

Pettenkoffer  et  Voit  ont  trouvé  pour  un  chien  de  33  kilogr.  CO^  :  0er,668  par  kilo- 
gramme et  par  heure,  avec  un  quotient  respiratoire  moyen  de  0,91. 

Les  chiffres  donnés  par  Bauer  et  Boeck  présentent  des  écarts  trop  grands  pour  qu'on 
puisse  établir  une  moyenne.  Ceux  donnés  par  Senator,  Leyden  et  Fr:vnkel,  Wood,  etc., 
vont  du  simple  au  double  et  même  au  sextuple  (Wood). 

Gréhant  et  QcixQUAUD  donnent  les  moyennes  suivantes  : 


Chien . 


BoHR  trouve 


Chien . 


kil. 

18,300 

d6,000 

11,000 

6,000 


31,300 
28,600 
13,300 


C03 


PAR  KIL.    ET   PAR    HEURE  . 


grammes. 

1,230 
1,329 
1,841 
1,829 


C02. 


0,321 
1.231 
1,209 


Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  des  nombreuses  expériences 
que  Ch.  Richet  a  faites  sur  le  chimisme  respiratoire  du  chien,  par  la  méthode  des  trois 
compteurs  à  gaz  (Ce.  Richet  et  Hanriot). 

Production  de  CO-. 


POIDS    MOYEN 

MOYENNE  DE   CO^ 

DES       CHIENS 

EN  GRAMMES   PAR  KIL. 

en  kilogrammes. 

et  par  heure. 

kil. 

grammes. 

23,5 

1,086 

13,3 

1,114 

11,0 

1,212 

9,0 

1,377 

6,5 

1,489 

5,0 

1,534 

3,1 

1,777 

2,3o 

2,057 

Le  quotient  respiratoire  est  presque  le  même  pour  les  chiens  de  différentes  tailles, 
comme  il  résulte  de  26  expériences  de  Ch.  Richet  : 
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QUOTIUST   UESIMKATOIRK 

moyen 

8  chiens  de  10  à  28  kil 0,74 

5       —      de    6   à  10  — 0,74 

13       —      de    2   à    5  — 0,75 

La  ventilation  par  kilogramme  et  par  heure,  d'après  ce  même  physiologiste,  est  : 

VUNTILATION. 

2  chiens  de  21  à  28  kil 21  litres 

9      —     de  11  à  14  — 28     — 

3  —     de    6  à    9  — 44     — 

On  voit  d'après  ces  différents  chiffres  que  la  quantité'  de  CO-  produite  par  kilogramme 
et  par  heure  est  inversement  proportionnelle  au  poids  de  l'animal,  mais  elle  très  exac- 
tement proportionnelle  à  la  surface  du  corps.  Ainsi,  en  appliquant  la  formule  de  Meeh  : 
S  =  K  y/p2,  Ch.  KiCHET  trouve  les  quantités  suivantes  de  CO^  par  centimètre  carré  de 
surface  : 

Production  de  CO'  par  unité  de  surface. 


POIDS  DES  CHIENS 

SURFACE   EN 

C02    PRODUIT  PAR 

MOYENNE  DE  C0= 

CENTIMETRE     CARRE 

PRODUIT     PAR 

EN    KILOGRAMMES. 

CENTIMETRES    CARRES. 

en  grammes. 

centimètre  carré. 

24,0 

9,296 

0,00265 

13,5 

6,272 

0,00260 

0,00270 

11,5 

3,656 

0,00281 

9,0 

4,816 

0,00281 

6,5 

3,920 

0,00269                1 

5,0 

3,282 

0,00257 

0,00269 

3,1 

2,.341 

0,00271                ' 

2,3 

1,926 

0,00270 

L'air  résidual  contient  3,5  p.  100  de  CO^  et  3,6  p.  100  de  0,  d'après.WoLFFBERG  et  Nus- 
BAUM  [Lehrbuch  der  Physiologie  de  Bernstein.  p.  136). 

3°  Respiration  cutanée.  — Regnault  et  Reiset  ont  trouvé  pour  un  chien  de  T''"-!  59  que  le 
CO^  éliminé  en  24  heures  parle  poumon  et  par  la  peau  est  :  120  grammes;  par  la  peau 
seulement  cette  quantité  est  de  Oe'',438.  Par  conséquent,  le  GO-  exhalé  par  la  peau  repré- 
sente 1/262  de  la  totalité  de  ce  gaz  produit  en  24  heures.  Si  nous  comparons  ce  chiffre 
avec  ceux  obtenus  sur  le  lapin  (1/72)  et  sur  la  poule  (1/94),  nous  voyons  tout  de  suite 
l'infériorité  très  grande  que  le  chien  présente  à  ce  point  de  vue. 

Pour  la  durée  de  l'asphyxie,  nous  renvoyons  à  l'article  Asphyxie. 

4°  Respiration  des  tissus  (P.  Bert,  Lee.  sur  la  Respiration). 


TISSUS. 

OXYGÈNE 

ABSORBÉ. 

C02    EXHALÉ. 

TEiMPKRATURE 

EXTERNE. 

100  gr.  Muscle . 

—  Cerveau 

—  Reins 

ce. 
50,8 
45,8 
37,0 
27,3 
18,3 
17,2 

c.  c. 
56,8 
42,8 
15,6 
15,4 
27,5 
8,1 

10 

—  Rate 

—  Testicule 

—  Os  brisé  avec  la  moelle. 

100  gr.  Muscle 

■ —       Reins 

53,0 

21,8 

13,9 

.       10,6 

39,8 
34,2 
26,6 

12,6 

17 

—  Rate 

—  Os  brisés  avec  la  moelle. 

60  gr.  Cœur •   . 

—       Foie 

21,6 
9,4 

24,4 
12,07 

10 
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ï;  V.  —  Chaleur  animale. 
1.  Topographie  thermique.  —  2.  Calorimétrie.  —  .J.  Régulation  thermique. 

1°  Topographie  thermique.  —  La  température  interne  prise  dans  le  rectum  est,  en 
terme  moyen,  39°, 25  (Gii.  Hiciiet). 

Température  externe  dans  les  différentes  régions  du  corps  : 

DUCHÉS.  DEGRlis. 

Aisselle 37,7  ]  Espace  interdigit.  antérieur.   .    .     34,2  ) 

Aine 37,2  1   Colin.  —  postérieur.   .    .     23,7  [  Colin. 

Côtes 34,2  )  Dessous  du  pied 21,2  ) 

2°  Calorimétrie.  —  Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  chiffres  donnés  par 
les  différents  expérimentateurs,  relativement  à  la  quantité  de  chaleur  que  le  chien  pro- 
duit par  kilogr.  et  par  heure,  évaluée  en  calorie-gramme-degré  : 


POIDS    DES    CHIENS 

TEMPÉRATURE 

CALORIE-GRAMME- 

KN     KILOGR. 

EXTÉRIEURK. 

DEGRK. 

NOM  DE  L'AUTEUR. 

degrés. 

11000 

12 

3  569 

10  000 

12 

3  569                , 

7  960 
1  630 

9 
22 

2  544                ( 

3  810                ( 

Ch.  Richet. 

0  643 

14 

3  976               ' 

0  640 

13 

7  300 

6  300 
3  000 

— 

2  800 

3  700 

RUBNER. 

6  000 

— 

2  700 

7  320 

_ 

2  240 

5  383 

— 

2  340 

5  248 

— 

2  073 

7  365 

— 

2  075 

3  345 

— 

3  531                 \ 

Senator. 

6170 

— 

3  220 

7  300 

_ 

2  930 

3  390 

— 

2180 

5  320 

. — 

2  440 

3  335 

— 

2C20                / 

Les  jeunes  chiens 



1 

(43   jours)  1  040 

. 

7  310 

(30      —     )  1  150 

— 

6110 

Senator. 

(60      —     )    1302 

3  900                ) 

Le  nombre  de  calorie-gramme-degré    par  unité  de  poids  et   par    unité  de  surface 

(Ch.  Richet)  : 


Chien. 


RAYON. 


13,2 
7,3 


POIDS 

EN    KILOGR. 


10,000 

1,630 


SURFACE 

E  N 

centim.  car. 


2195 
671 


CALORIES. 

PAR     D  N I T  É 

de  poids  (kiL) 


32,000 
9,370 


3,200 
5,800 


PAR    UNITE 

de  surface 

[centim.  car.) 


14,5 
14,3 


3°  Régulation  thermique.  —  Quand  la  température  du  milieu  ambiant  ne  dépasse  pas  30° 
et  celle  du  milieu  interne  39°,2o,  le  chien  respire  24-30  fois  par  minute;  mais  si  la  tem- 
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pérature  interne  s'élève,  sa  respiration  devient  presque  subitement  10-12  fois  plus  fré- 
quente, et  il  respire  alors  jusqu'à  3b0,  et  même,|comme  Ch.  Richet  l'a  constaté  une  fois, 
400  fois  par  minute.  Les  nombreuses  expériences  de  Cii.  Richet  ont  établi  à  41°, 7,  tem- 
pérature prise  dans  le  rectum,  le  commencement  de  la  polypnée.  Différents  physiolo- 
gistes ont  appelé  ce  phénomène  dyspnée  de  chaleur.  Ch.  Richet  {C.  R.,  1884,  l887,  B.  B., 
1884,  1886,  1887,  Travaux  du  laboratoire,  189.1,  i,  4.30-469)  a  prouvé  que  la  respiration 
dans  ce  cas  non  seulement  n'est  pas  plus  difficile,  comme  semblerait  l'indiquer  le  mot 
dyspnée,  mais,  au  contraire,  elle  est  plus  facile  qu'à  l'état  normal,  ce  qui  l'a  conduit 
à  donner  à  cette  respiration  fréquente  le  nom  de  polypnée. 

Le  rôle  principal  de  cette  polypnée  est  de  favoriser  la  déperdition  de  la  chaleur  par 
l'évaporation  d'eau  à  la  surface  pulmonaire,  toutes  les  fois  que  la  température  de  l'or- 
ganisme a  une  tendance  à  monter  au-dessus  de  la  normale.  En  effet,  deux  sont  les  voies 
principales  que  l'organisme  emploie  pour  se  débarrasser  d'un  excès  de  chaleur  :  la 
surface  de  la  peau  et  la  surface  pulmonaire.  Chez  beaucoup  d'animaux,  l'activité  de  la 
sécrétion  sudorale  est  le  moyen  de  réfrigération  le  plus  intense.  Mais  le  chien,  quoique 
sa  peau  soit  assez  riche  en  glandes  sudoripares,  ne  sue  jamais,  et  c'est  la  surface  pulmo- 
naire qu'il  emploie  pour  se  refroidir.  Ch.  Richet  a  démontré  que  c'est  le  bulbe  rachidien 
qui  dirige  cette  fonction  et  qui  commande  la  polypnée  thermique,  soit  sous  l'in- 
fluence des  excitations  qui  viennent  de  la  périphérie  fpolypnée  réflexe),  soit  par  l'exci- 
tation que  le  sang  chaud  lui  provoque  (polypnée  centrale).  La  perte  d'eau  est  assez 
considérable,  car,  dans  quelques  cas,  Ch.  Richet  a  pu  l'évaluer  à  11  grammes  par  kilogr. 
et  par  heure;  ce  qui  fait,  en  admettant  le  chiffre  de  o75  calories  pour  la  vaporisation 
d'un  gramme  d'eau,  un  refroidissement  de  6400  calories  environ.  Cette  fréquence  respi- 
:ratoire,  quoique  très  importante  pour  la  régulation  thermique  chez  le  chien,  s'observe 
encore  sur  d'autres  animaux. 

La  température  interne  mortelle  pour  le  chien,  au-dessus  de  la  normale,  est  de  43*^,3 
à  43'', 8,  d'après  les  différents  auteurs  (Rallière,  La  mort  par  l'hyperthermie,  Trav.  du 
labor.  de  Ch.  Richet,  1893,  i,  333-389),  —Au-dessous  de  la  normale  le  chien  peut  résister 
jusqu'à  23°  (Walter,  Horvath). 

§  VI.   —  Digestion. 

I.  Organes  et  sucs  digestifs.  —  1.  Glandes  salivaires  et  salive.  —  a)  Glandes  salivaires  (Paro- 
tides, sous-maxillaires,  sublinguales  et  bucales,;  b)  Composition  chimique  de  la  salive  (paro- 
tidienne,  sous-maxillaire;  sublinguale  et  mixte).  —  2.  Estomac  et  suc  gastrique.  —  a)  Forme  et 
situation  de  l'estomac;  b)  Suc  gastrique. —  3.  Foie  et  sécrétion  biliaire.  — a)  Foie;  b)  Bile.  — 
4.  Pancréas  et  sécrétion  pancréatique .  —  a)  Paiicréas;  b)  Suc  pancréatique.  —  o.  Intestin  et 
sécrétion  intestinale.  —  a)  Intestin;  h)  Glandes  et  sucs  intestinaux. 

II.  Mécanique  et  chimie  de  la  digestion.  —  1.  Déglutition.  — 2.  Digestion  gastrique.  —  a)  Diges- 
tibilité  gastrique  des  différents  aliments;  b)  Les  gaz  de  l'estomac.  —  3.  Digestion  intestinale  et 
gaz  de  l'intestin.  —  4.  Digestion  totale  et  absorption  des  aliments.  —  5.  Les  Fèces. 

I.  Organes  et  sucs  digestifs.  —  1.  Glandes  salivaires  et  salive.  —  a]  Glandes  sali- 
vaires. —  Les  glandes  salivaires  du  chien,  avec  quelques  différences  peu  importantes, 
sont  celles  de  tous  les  mammifères. 

Composition  chimique  des  glandes   salivaires  (Oidtmann). 

Eau 780,30  p.  100. 

Matières  organiques 204, o6       — 

—        inorganiques 13,14        — 

Lqs Parotides,  formant  la  moitié,  48  p.  100,  du  poids  total  des  glandes  salivaires  (Colin) 
sont  proportionnellement  peu  développées.  Le  rapport  entre  le  poids  des  parotides  et 
celui  des  sous-maxillaires  est  :  1  :  1,08  (Colin). 

CAinal  de  Sténon.  —  Les  conduits  excréteurs  de  la  glande  parotide  se  réunissent  près 
du  bord  maxillaire  de  la  glande,  dans  un  tronc  unique  (canal  de  Stéxon),  qui  se  dirige 
directement  en  avant,  en  croisant  transversalement  les  fibres  du  masséter,  contre  lequel 
il  est  immédiatement  appliqué.  Il  débouche  dans  la  cavité  buccale  au  niveau  de  la 
deuxième  molaire.  Pour  découvrir  le  canal  de  Stéxon,  on  prend  comme  point  de  repère 
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la  dépression  que  l'on  rencontre  à  l'extrémité  antérieure  Je  l'arcade  zygomatique.  C'est 
au  niveau  de  cette  dépression  que  le  canal  pénètre  dans  la  bouche  (Cl.  Bernard,  [Leçons 
de  physiologie  opératoire). 

On  fait  une  incision  perpendiculaire  à  la  direction  du  conduit  et  dirigée  obliquement 
de  l'angle  interne  de  l'ceil  vers  la  partie  médiane  du  maxillaire  inférieur.  On  dissèque 
avec  précaution  le  tissu  fibreux  qui  forme  une  gaine  commune  aux  vaisseaux,  aux 
nerfs  et  au  conduit  salivaire.  On  isole  les  vaisseaux  et  les  nerfs  faciaux  qui  passent  sur 
un  plan  superficiel,  et  le  conduit  apparaît  au-dessous.  Pour  distinguer  plus  facilement 
le  canal  de  Stéis'on  entre  les  filets  du  facial  qui  aboutissent  dans  cet  endroit,  Livon 
[Manuel  de  vivisection,  64)  recommande  comme  guide  l'angle  formé  par  deux  faisceaux 
vasculo-nerveux,  dont  la  bissectrice  est  le  canal  parotidien.  On  peut  pratiquer  la  fis- 
tule de  ce  canal  un  peu  en  arrière  du  point  indiqué  (Cl.  Bernard). 

Sous-maxillairc.  —  52  p.  100  du  poids  total  des  glandes  salivaires  (Colin).  — Canal  de 


FiG.  97.  —  Lingual,  corde  du  tympan  et  hypoglosse  dans  leurs  rapports,  avec  la  glande  sous-maxillaire 

d'après  Cl.  Bernard. 
M,  moitié  antérieure  du  muscle  digastrique  relevée  par  une  érigne.  — M',  insertion  de  l'extrémité  postérieure 
du  muscle,  enlevée  pour  permettre  de  voir  l'artère  carotide  t  V  et  les  filets  sympathiques.  —  G,  glande 
sous-maxillaire,  soulevée  par  une  erigne  pour  montrer  sa  face  profonde.  —  H,  conduits  salivaires  des 
glandes  sous-maxillaire  et  sublinguale.  —  J,  tronc  de  la  veine  jugulaire  externe.  —  J',  branche  postérieure. 
—  J",  branche  antérieure  de  la  jugulaire.  —  D,  rameau  veineux  sortant  delà  glande  sous-maxillaire.  — 
F,  origine  de  l'artère  inférieure  de  la  glande. —  P,  nerf  hypoglosse.  —  L,  nerf  lingual.  —  T,  corde  du 
tympan.  —  S,  S',  muscle  mylo-hyoïdien  sectionné.  —  U,  masséter,  angle  de  la  mâchoire  inférieure.  —  Z, 
origine  du  muscle  mylo-hj'oïdien. 


AYharton.  —  Il  est  préfe'rable  d'opérer  sit  de  grands  chiens.  Le  modus  operandi,  d'après 
Cl.  Bernard,  est  le  suivant.  On  fait  une  incision  sur  le  bord  du  maxillaire  inférieur, 
dont  la  portion  médiane  doit  correspondre  à  peu  près  au  milieu  de  l'incision.  Le 
muscle  digastrique  étant  découvert,  on  l'écarté,  ou  on  le  coupe,  ainsi  que  le  muscle  mylo- 
hyoïdien  qui  est  devenu  apparent,  et  dont  la  section  doit  être  perpendiculaire  à  la 
direction  de  ses  fibres.  En  écartant  les  lèvres  de  cette  plaie  ou  aperçoit  un  paquet, 
L  (fig.  97),  formé  par  l'artère,  la  veine  et  le  nerf  linguaux.  Le  conduit  salivaire  sous- 
maxillaire,  ainsi  que  le  sublingual  (H),  accompagne  les  vaisseaux;  on  les  distingue  l'un 
de  l'autre  en  ce  que  le  sous-maxillaire  est  un  peu  plus  gros  et  qu'il  est  placé  en 
dehors  du  sublingual;  ils  passent  tous  deux  au-dessous  du  nerf  lingual. 

Cette  même  plaie  peut  donc  servir  pour  découvrir  le  canal  sublingual,  le  iierf 
lingual  (L)  ainsi  que  la  corde  du  tympan  (T).  Ce  nerf  se  détache  du  lingual,  s'incurve 
en  arrière  et  se  porte  vers  l'origine  du  canal  de  Wharton.  Le  lingual,  le  canal  de  Whartox 
et  la  corde  du  tympan  forment  un  triangle  (fig.  97),  dont  le  grand  cùLé  ou  la  base 
interne  est  représentée  par  le  canal,  et  le  [sommet  par  la  réunion  du  lingual  et  de  la 
corde. 

Glande  sublinguale.  —  La  présence  de  cette  glande  chez  le  chien  a  été  contestée 
par  Chauve.au  et  Arloi.vg;  cependant  ces  auteurs  décrivent  avec  Duvernoy  une  glandule 
accessoire  à  la  sous-maxillaire.  Pour  Cl.  Bernard,  ainsi  que  pour  Ellenberger  et  Baum, 
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cette  glande  accessoire  est  la  sublinguale,  Elle  présente  la  conformation  suiianle  d'apn'-s 
ces  deux  derniers  anatomistes  :  c'est  une  glande  allongée,  divisée  en  un  lobe  ahoral 
et  en  un  lobe  oi-al.  La  [lortion  aboralo  est  la  plus  volumineuse  et  se  continue  avec  le 
bord  oral  de  la  sous- maxillaire.  Quoique  enveloppées  par  la  même  capsule  conjonctive, 
ces  deux  glandes  sont  com[tlètement  indépendantes.  Dans  quelques  cas  exceptionnels, 
on  voit  un  conduit  excréteur  de  la  sublinguale  se  déverser  dans  le  canal  de  Wharton. 
Ordinairement  elle  possède  un  conduit  excréteur  spécial  {canal  de  Bartholin)  qui  reçoit 
en  outre  de  petits  conduits  de  Rivinus  venant  du  lobe  oral  de  la  glande.  Il  vient  aboutir 
dans  la  cavité  buccale  près  du  frein  de  la  langue.  La  portion  orale  est  allongée  et 
étroite,  parfois  divisée  en  lobules  isolés.  Les  conduits  excréteurs  de  celte  portion  de  la 
glande  sublinguale  sont  nombreux;  les  uns  se  jettent  dans  le  canal  de  Bartholin,  les 
autres(8àl0)  traversent  directement  la  muqueuse  et  viennent  déboucher  dans  la  cavité 
buccale  (canaux  de  Ri  vin  es). 

Les  glandes  buccales  supérieures  sont  refoulées  du  côté  aboral  et  dorsal  dans  l'orbite 
et  portent  le  nom  de  glandes  orbitaires.  La  glande  devient  très  apparente  après  l'ablation 
de  la  mandibule  et  de  l'arcade  zygomatique.  Elle  est  pourvue  d'un  grand  'canal  excré- 
teur et  de  3  à  4  petits  conduits  (conduits  de  xNuck)  ;  ils  viennent  aboutir  dans  la  cavité 
génienne  au  niveau  de  la  dernière  molaire. 

Les  glandes  buccales  ou  géniennes  inférieures  ne  présentent  rien  de  particulier. 

Salive. 

b)  Composition  chimique  de  la  salive. 

Salive  parotkUpune  {d'après  les  rlifférents  auteurs). 


SCHMIDT 

ET 

HERTER. 

jAcrBOWiTscn. 

Eau           

993,3 

993,849 
6,1 .51 

991,327 
8,473 

991,928 
8,072 

Matières  solides 

—        organiques 

1,i 

- 

1,.j36 

— 

—        inorganiques.    .    .    . 

^^ 

KCl 

2,1 
1,2 

- 

6,2:31 

0,688 
1,818 

1,701 

NaCI          

CaCO^    

C02. 

Salive  sous-maxillaire. 


Eau 

Matières  solides 

Substances  organiques.    . 

Mucine 

Sels  organiques  solublcs 
—               insolublci 
CO-  combiné 


BIDDER    ET    SCHMIDT. 


991,4o 
8,o5 


2,89 

4,50 
1,16 


996,04 
3,96 


l,ol 


HERTER. 


994,4 
5.6 


0,66 
o,o9 
0,26 
0,44 


«91,32 
8,68 


2,60 
5,21 
1,12 


La  salive  sous-maxillaire  obtenue  par  l'excitation  de  la  corde  du  tympan  contient 
1  à  2  p.  100  matières  solides;  celle  obtenue  après  l'excitation  du  sympathique  contient 
3  à  4  p.  100  (Cl.  Bernard). 
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Salive  sublinr/ualc  cl  buccale,  obtenue  par  l'exclusion  des  parotides  et  sous-maxillaires 

(BlDDER  et  SCUMIDT,   //.  //.,   V,   20), 

l'ODR  1000    PARTIES  : 

Eau 990,02 

Substances  solides 9,98 

—  organiques  solables  dans  l'alcool.    .    .    .  1,67 

—  —          insolubles      —        2,18 

—  inorganiques  (sels) 6,13 

Chlorures  et  phosphates  de  Na 5,29 

—                     —          ferreux 0,82 

Salive  mixte. 


SCHMIDT. 

JACUBOWITSCH. 

Eau ... 

989,6 
10,3 

989,63 

Matières  solides 

—  organiques.    .    .    . 

—  inorganiques  .    .    . 

Phosphates  alcalins  .... 

—           ferreux   .... 

Chlorures  alcalins 

3,38 
6,79 

3,38 
6,79 

0,82 
0,13 
3,82 

La  quantité  de  salive  mixte  sécrétée  est  de  180  à  120<"=  par  heure  (Ellenberger,  Fhy- 
siologie,  i,  311). 

Les  cendres,  pour  1000  parties  de  salive,  sont  composées,  d'après  Herter  : 


K'^  SO* 0,209 

KCl 0.940 

NaCl 1,346 


Na2C03 0,902 

CaC03 0,150 

Ca3(PhO^)2 0,113 


Les  gaz  dans  la  salive  sous-maxillaire  après  la  section  du  lingual  (Pflûger) 

I         II 


C02  (par  le  vide)  .    . 
C02   (avec   RsPhOi). 

Azote 

Oxygène    


19,3 

29,9 

0,7 

0,4 


22,3 

42,3 

0,8 

0,6 


2°  Estomac  et  suc  gastrique.  —  a)  Forme 
et  situation  de  restomac.  —  L'estomac  du  chien 
est  presque  sphérique,  cependant  il  s'étire  à 
droite  en  forme  d'intestin.  11  est  divisé  en  une 
partie  dorsale,  gauche,  sphérique  (corps  de 
l'estomac,  portion  cardiaque,  fig.  98)  et  une 
partie  droite,  ventrale,  allongée  (portion  pylo- 
rique,  antre  du  pylore).  L'œsophage  débouche 
perpendiculairement  en  s'évasant  en  enton- 
noir. 

La  partie  sphérique  de  l'estomac,  modéré- 
ment remplie,  a  une  direction  obliquement 
dorso-ventrale  et  se  trouve  placée  dans  l'hy- 
pochondre  gauche  près  du  foie.  Elle  atteint 
du  côté  dorsal  les  piliers  du  diaphragme  et  les  vertèbres.  Du  côté  ventral  elle  approche 
de  la  paroi  abdominale  qu'elle  n'atteint  qu'à  l'état  de  réplétion  complète.  L'extrémité 
dorsale  gauche  s'étend  jusqu'à  la  9<=  ou  10®  côte;  le  reste  descend  jusqu'à  la  13®,  et  y 


FiCt.  518.  —  Estomac  et  Pancréas  {enlevés  congelés 
de  la  cavité  abdominale)  vus  du  côté  gauche, 
d'après  Ellenberger  et  Balm,  Anatomie  du 
chien. 

a,  corps  de  l'estomac;  b,  portion  pylorique;  et 
embouchure  de  l'œsophage  ;  d,  petite  courbure^ 
c,  grande  courbure  ;  f,  duodénum  ;  g,  pancréas. 
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FiG.  99.  —  Estomac  vide  dans  sa  position  naturelle  (vue  laté- 
rale d'une  préparation  congelée).  D'après  Ellenberger  et 
Bauji. 

Le  contour  de  la  partie  de  l'estomac  située  sous  le  foie» 
ainsi  que  le  contour  de  la  partie  du  rein  située  sous  la  rate 
sont  indiqués  par  des  lignes  pointillées.  —  a,  diaphragme 
(coupé);  6,  oïsophage;  c,  insertion  du  grand  épiploon;  d, 
circonvolutions  ou  lacets  de  l'intestin  grêle;  e,  paroi  abdo- 
minale. ~  8  à  13  côtes. 


entre  en  contact  avec  l'exlrémilé  diaphragmatique  du  rein  gauche.  Dans  le  reste  de  son 
étendue  l'estomac  est  en  rapport  avec  le  foie.  L'insertion  de  l'œsophage  se  trouve  au 

niveau  du  9'^  espace  intercostal.  La 
grande  courbure  est  située  dans  le 
{ 2"=  espace  intercostal  ;  la  petite  cour- 
hure  se  dirige  adroite  et  du  côté  ven- 
tral à  partir  de  l'insertiou  de  l'œso- 
phage et  s'infléchit  vers  le  côté  dorsal 
au  niveau  de  la  portion  pylorique. 

Lorsijue  l'estomac  est  vide,  la 
grande  courbure  est  située  au  niveau 
du  11'=  espace  intercostal  (fig.  98). 
Lorsqu'il  est  fortement  rempli,  elle 
se  place  au  delà  de  la  13^  côte,  à 
égale  distance  de  celle-ci  et  de 
l'angle  externe  de  l'os  iliaque  (fig. 99). 
La  partie  ventrale  de  l'estomac  à 
l'état  de  vacuité  est  isolée  de  la 
paroi  abdominale  par  des  portions 
du  foie  et  de  l'intestin  grêle.  Lorsque 
l'estomac  est  rempli,  elle  vient  au 
contact  de  la  paroi  abdominale 
(tlg.  100).  La  face  gauche  de  l'esto- 
mac vide  n'est  en  rapport  qu'avec 
le  foie  et  le  diaphragme;  à  l'état 
de  plénitude,  au  contraire,  elle  tou- 
che la  partie  costale  de  toute  la 
paroi  abdominale  gauche. 
La  rate' est  placée  pi  es  de  la  grande  courbure;  elle  ne  touche  l'estomac  vide 
que  par  son  bord  oral;  à  l'état  de  plénitude,  elle  est  en  contact  avec  lui  par  une 
partie    de    sa  face  interne.  ^       ^^^^     ^^     ^^       ^       ^       3 

La  capacité  moyenne  de 
l'estomac  est  de  4i"'33  (mi- 
nimum :  0^'''6o,  et  maximum  : 
8  litres)  (Colin).  V étendue 
de  la  surface  muqueuse  gas- 
trique est  en  terme  moyen 
de  0™2,12,  et  le  rapport  entre 
cette  surface  et  celle  de  l'in- 
testin est  :  :  1  :  3,36  (Colin). 
Le  poids  de  l'estomac  repré- 
sente en  général  1/10  du 
poids  du  corps. 

La  muqueuse  de  Veatomac, 
voisine  du  cardia,  est  plus 
claire,  plus  mince,  moins 
vascularisée,  et  contient  très 
peu  de  glandes.  Celle  de  la 
partie  sphérique  (muqueuse 
à  glandes  gastriques  ou  à 
pepsine)estde  couleurrouge 
ou  brunâtre,  et  disposée  en 
de  nombreux  plis  qui  s'effa- 
cent facilement.  La  mu- 
queuse de  la  région  pylorique  (muqueuse  à  glandes  pyloriciues  ou  muqueuses)  est  de 
coloration  plus  claire,  grise  ou  jaune;  elle  est  relativement  beaucoup  plus  mince. 

Suc  gastrique.  —  On  a  divisé  l'estomac  du  chien  au  point  de  vue  sécrétoiie  en  deux 


Fig.  100.  —  Estomac  fortement  rempli,  dans  sa  position  naturelle  (vue 
latérale  d'une  préparation  congelée.  D'après  Ellenberger  et  Baum. 

Le  contour  de  la  partie  de  l'estomac  située  au-dessous  du  foie,  ainsi 
que  le  contour  de  la  partie  du  rein  située  sous  la  rate,  sout  indiqués 
par  des  lignes  pointillées.  a,  diaphragme  (coupé);  b,  œsophage;  c, 
insertion  du  grand  épiploon;  d,  circonvolutions  ou  lacets  de  l'intes- 
tin grêle;  e,  paroi  abdominale.  —8  à  13  cotes. 
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parties  :  1"  Le  fond  (cul-de-sac),  qui  sécrète  un  suc  gastrique  acide,  dont  la  composition, 

d'après  Heidenh.\in,  est  : 

IICl 0,23  p.  100 

Parties  solides 0,45     — 

Cendres 0,13  à  0,3o  p.  100 

2°  La  région  pylorique,  dont  le  produit  sécrétoire  serait  alcalin  et  très  riche  en  pepsine. 
Cependant  Contejean  [Skand.  Arch.  f.  Phi/sloL,  1892J  a  démontré,  au  moyen  des  fistules 
pyloriques,  que  le  suc  de  cette  région  est  aussi  acide. 

Le  suc  gastrique  recueilli  par  la  fistule  de  l'estomac,  après  un  repas  fictif  (procédé  de 
P.wv'Low  :  œsopliagotomie  et  ligature  de  l'œsophage  au-dessous)  est  un  liquide  tout  à  fait 
limpide,  dont  les  caractères  physico-chimiques  sont  les  suivants  (Schoumow-Simanowsky, 
Arch.  d.  Sciences  Biol.  St.  Pétersb.,  1893,  ii,  463)  Réaction  acide  -.densité  1.003  à  1.  0059. 
II  dévie  à  gauche  le  plan  de  la  lumière  polarisée  (O^jlO  à  0°,73);  il  transforme  le  sucre 
de  canne  en  sucre  de  raisin.  AzO^H  donne  toujours  la  réaction  xanthoprotéique  avec  le 
suc  frais. 

La  quantité  de  suc  sécrété  dans  ces  conditions  est  comprise  entre  250  grammes  jus- 
qu'à 1300  grammes  pour  24  heures.  D'après  Munk  (Lehrbuch  der  Physiologie,  143),  les  très 
gros  chiens  peuvent  sécréter  4  à  6  litres  de  suc  gastrique  en  24  heures.  Il  coagule  à 
58"-60o  et  par  l'alcool,  mais,  après  la  coagulation  par  la  chaleur,  il  se  produit  encore  un 
coagulum  par  l'alcool. 

Composition  du  suc  gastrique  (Schoumow-Simanowsky). 

p.  100. 

Chlore 0,48900   à   0,62000 

Résidu  solide 0,42800  —  0,60000 

Coagulum  par  alcool 0,13800  —  0,18900 

—  —   chaleur 0,12800  —  0,17800 

Précipité  à  0° 0,00320  —  0,01440 

PO^HS 0,00360  —  0,00398 

Acidité  totale 0,46000  —  0,58400 

Après  l'élimination  du  précipité  obtenu  à  0°. 

Densité 1,00409   à   1,00410 

Acidité 0,42000  —  0,48000 

Résidu  solide 0,41200  —  0,52000 

Cendres 0,14000  —  0,16000 

Chlore 0,43000  —  0,46500 

Après  V élimination  du  précipité  Après  l'éliininatinn  du  précipité 

produit  par  l'alcool.  produit  par  l'ébuUition. 

Acidité.    .   .    ...       0,42800   à  0,54000  Acidité 0,43500   à   0,47500 

Résidu  solide.    .    .       0,22900—0,42500              Résidu  solide.    .    .       0,26800  —  0,42000 
Cendres 0,08500  —  0,15800  Cendres 0,09000  —  0,15000 

Composition  du  sue  gastrique  pour  1  000  parties  (Schmidtj. 


- 

SUC  GASTRIQUE 

EXEMPT   DE   S.A.LIVE. 

Moyenne  de  9  analyses. 

SUC  GASTRIQUE 

AVEC   SALIVE. 

Moyenne  de  3  analyses. 

Eau 

973,0 
27,0 

971,2 
28,8 

Matières  solides 

—  organiques.    .    .    . 
Chlorure  sodique 

—  potassique.    .    .    . 

—  calcique 

—  ammonique.  .    .    . 
Acide  chlorhydrique  libre.   . 
Phosphate  de  Ca 

—  Mg 

—  Fe 

17,1 
2,5 
1,1 
0,6 
0,5 
3,1 
1,T 
0,2 
0,1 

17,3 
3,1 
1,1 
l,-7 
0,5 
2,3 
2,3 
0,3 
0,1 
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Composition  de  la  pepsine  (Schodmow-Simanovsky). 


C. 
H. 

Cl 
S. 
Az. 


E   1-ROID. 

PRlil'ARKIi 

PAR   LE    SCLI-ATB 

d'ammoniaque. 

pour  100 

pour  100 

50,71 

50,37 

7,17 

6,88 

,6-1,01 

0,89 

0,98 

1,35-1,24 

» 

14 

55-15,00 

3°  Foie  et  sécrétion  biliaire.  — a)  Foie.  —  Le  foie  du  cliien  est  divisé  en  six  lobes  qui  ne 
sont  bien  distincts  qu'à  la  face  viscérale  de  l'organe;  à  la  face  pariétale  on  n'en  voit  que 
quatre.  Leur  conformation  est  la  suivante  (Ellenberger  et  Baum,  Anatomie  du  chien).  Il 
y  a  des  lobes  principaux,  qui  sont  au  nombre  de  trois  (droit,  gauche  et  moyen). 
Le  lobe  moyen  se  subdivise  par  une  incision  profonde  (fosse  longitudinale)  en  deux  lobes 
secondaires;  à  la  face  viscérale  on  trouve  en  outre  le  lobe  de  Spiegel,  dont  la  portion 
moyenne  surmonte  le  hile  du  côté  dorsal,  près  de  la  veine  cave,  ou  mieux  entre  celle-ci 
et  la  veine  porte.  Le  lobe  carré,  situé  exactement  sur  la  lig^ne  médiane,  est  le  plus 
étroit. 

Canaux  excréteurs.  —  Les  canaux  hépatiques  (3  à  4;  parfois  6  à  7)  s'unissent  entre  eux 
ainsi  qu'avec  le  canal  cystique.  Le  cana/  cholédoque  provient  de  la  réunion  de  plusieurs  ca- 
naux hépatiques  et  du  canal  cystique.  Il  va  du  hile  au  duodénum  dans  lequel  il  débouche 
à  3  ou  5  centimètres  du  pylore.  La  vésicule  biliaire  est  logée  au  niveau  du  huitième 
espace  intercostal,  dans  une  fosse  spéciale  un  peu  à  droite  du  milieu  du  foie,  et  à  sa  face 
viscérale.  Sa  fosse  est  une  dépression  formée  au  dépens  du  bord  droit  du  lobe  carré  et 
du  bord  gauche  du  lobe  moyen  di-oit,  de  sorte  que  la  vésicule  se  trouve  entre  ces  deux 
lobes.  L'extrémité  de  la  vésicule  forme  un  goulot  qui  se  termine  par  le  canal  cystique, 
logé  dans  le  hile  du  foie. 

Le  poids  du  foie.  —  Ch.  Righet  [Travaux  du  laboratoire,  1893,  ii,  280)  a  démontré  que  le 
développement  du  foie  est  proportionnel  à  la  surface  du  corps,  et  par  conséquent  son 
poids  suit  la  même  courbe  que  les  échanges  chimiques  et  la  radiation  calorique. 

Le  tableau  suivant  donne  le  poids  du  foie  par  rapport  à  l'unité  de  surface  et  par 
rapport  au  poids  du  corps  (Ch.  Righet). 


Poids  du  foie. 


r 

POIDS 

SURFACE 

POIDS  ABSOLU 

PAR  DÉCIJIÈTRE   CARRÉ 

LE       OIDS 

DES     CHIENS 

nu  CORPS 

DU     FOIE 

QUEL  POIDS  DU  FOIE? 

DU  FOIE  REPRÉSENTE 

en  kilogr. 

en  décim.  carrés. 

en  grammes. 

en  grammes. 

du  poids  du  corps. 

40 

131 

836 

6,4 

1/47 

38 

127 

812 

6,3 

1/46 

36 

122 

756 

6,3 

1/47 

32 

113 

688 

6,1 

1/46 

28 

103 

607 

6,0 

1/46 

24 

93 

562 

6,1 

1/43 

20 

82 

512 

6,3 

1/39 

16 

71 

451 

6,4 

1/35 

14 

65 

427 

6.6 

1/32 

12 

58,5 

390 

6,6 

1/30 

10 

51,5 

336 

6,5 

1/29 

8 

44,5 

290 

6,5 

l_/27 

7 

41 

266 

6,5 

1/26 

6 

37 

240 

6,5 

1/25 

5 

32 

211 

8,1 

1/23 

4 

28,0 

211 

9,1 

1/19 

CHIEN. 

Analy)ic  du  /'o/f  (Ûidtmamn,  cité  par  Gorup-IJksanez,  Chimie  fhysiol.,  217)  : 
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p]au 

Matières   organiques.    . 
—  inorganiques . 


V.VSK   CHIF.N. 

VlliUX.    CHIEN 

p.    lUO. 

p.    100. 

792,7o 

632,76 

198,29 

359,85 

8,96 

7,39 

b)  La  bile.  —  Coloration  iaune  claire;  réaction  nenire  ou  alcaline;  pour  Dastre  elle 
est  acide  à  la  phénol-phtaléine;  Jolles  [A.  g.  P.,  1894,  lvii)  l'a  trouvée  neutre  ou  légère- 
ment acide;  densité  1,014  (bile  de  fistule),  1,020  (bile  vésiculaire)  d'après  Dastre. 

Quantité.  Le  tableau  suivant  donne  les  chiffres  des  différents  auteurs,  pour  la  quantité 
de  bile  sécrétée  par  kilogramme  de  chien,  en  vingt-quatre  heures. 


Quantité  de  bile. 


EXPÉRIMENTATEURS . 

BILE 

RÉCEMMENT    SÉCRÉTÉE 

RÉSIDU   SEC. 

Friedlander  et  Barisch.  . 

BiDDER  et  SCHMIDT 

Heidenhain 

grammes. 

"  19,9 
24,5 
32,7 
36,1 
10,0 

grammes. 
» 

1,176 
1,034 
1,162 
0,44 

Dastre  ,  - 

La  jyression  du  courant  biliaire,  dans  le  canal  cholédoque,  est  de  140  à  ISO  millimètres 
d'eau  (DoYON,  Thèse  de  la  Faculté  des  sciences,  Paris,  1893). 

Heidenhain  (H.  H.,  v,  1,  269)  a  trouvé  les  chiffres  suivants  pour  la  pression  de  la  bile 
par  rapport  à  la  pression  dans  la  veine  mésentérique  supérieure  : 


Pression  biliaire. 


PRESSION   BILIAIRE. 

PRESSION 

DANS   hk  VEINE   MÉSENTÉRIQUE 

supérieure. 

1 

2 

S.   ....    . 

4 

5 

220   millimètres. 

175 

204           — 

110           — 

180            - 

90  millimètres. 
67           — 
90           — 
50           — 
63           — 

Composition  chimique  de  la  bile.  —  La  bile  fraîche,  obtenue  par  la  fistule,  contient 
de  0,34  cà  0,41  p.  100  matières  solides  ^Hoppe-Seyler,  Dastre);  celle  de  la  vésicule  biliaire 
contient  b  à  10  fois  plus  de  substances  solides  (2,27  à  4,10  p.  100).  Elle  ne  donne  par 
l'analyse  presque  pas  de  glycocholate  de  sodium. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  la  composition  chimique  de  la  bile,  chez  le  chien, 
d'après  Hoppe-Seyler  : 


520 


CHIEN. 

Composition  chimique  de  la  bile. 


PROPORTION' 

POUR     1000     PAKTIi;S     DE     BILE 


Eau 

Matières  solides 

Mucine 

Taurocholatcs  alcalins 

Cholcstérinc 

Lécithine 

Graisse '  .    .    . 

Savons  (palmitates  et  oléatcs  alcaliasl  .  .  . 
Autres  substances  organiques  insolubles  dans 

l'alcool 

Substances  inorganiques  solubles  dan  s 
l'alcool 

K2S0'^ 

Na2S0i 

NaCl 

Na2C03 

NaspOi 

FeHP04 

CaCO^ 

MgO 


Bll.E  DK  LA  VÉSICULE. 
1  2 


977 
22. 


,28 
,72 


40  4 
959 
449 
692 
841 
15.3 


0,973 


199 
004 
050 
01.J 
005 
080 
017 
019 
009 


0,24:i 
12.602 
0,133 
0,930 
0,083 
0,104 

0,274 


H I  L  K 

RÉCEMMENT   SÉCRKTKE. 


994,00 

5,42 


0,053 
3,460 
0,074 
0,118 
0,335 
0,127 

0,442 

0,408 
0,022 
0,046 
0,185 
0,056 
0,039 
0,021 
0,030 
0,009 


0,170 
3,402 
0,049 
0,121 
0,239 
0,110 

0,543 


Les  gaz  de  la  bile.  —  D'après  Pfluger,  pour  1  000  vol.  de  bile  de  chien,  on  trouve  les 
volumes  de  gaz  suivants,  ramenés  à  0°  et  0°i,7C0  de  pression  : 

vol. 

Acide  carbonique  dégagé  par  le  vide 188,6 

—  —      par  l'addition    d'un  acide  fort.    .    .    .     546,2 

Oxygène 2,62 

Azote g '24 

Le  soufre  varie  très  peu  dans  la  bile,  par  rapport  aux  différentes  conditions  d'alimen- 
tation, comme  Voit  (Z.  B.,  1894,  xxx,  337)  l'a  démontré  : 

Soufre  de  la  bile. 


ALIMENTATION 

SOUFRE    POUR  100 
dans  les 

PARTIE.S    SOLIDES 

de  la  bile. 

SOUFRE   POUR  100 
dan.s  les 

PARTIES    CRISTALLISÉES 

de  la  bile 

1   Viande 

I.  <  Pomme  de  terre    .    . 

/  Gélatine 

1   Graisse 

II.      Viande 

III.      Pomme  de  terre.   .    . 

2,24 
2,33 
1,90 
2,33 
3,14 
2,68 
2,63 

4,52 
4,0i 
4,25 
4,50 
4,61 
4,47 
4,26 

La  bilirubine  se  trouve  dans  la  bile  du  chien,  en  moyenne  à  la  dose  de0sr,0082o  p.  100 
(JoLLES,  A.  g.  P.,  1894,  Lviii. 

40  Pancréas  et  sécrétion  pancréatique.  —  a)  Pancréas.  —  Le  pancréas  du  chien,  de 
couleur  rouge  pâle,  long  de  20-45  centimètres,  est  formé  de  deux  lobes  (droit  et  gauche) 
(fig  98^.  La  partie  aborale  (queue  du  pancréas)  se  trouve  près  du  bord  interne  du  rein 
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gauche;  il  est  fixé  à  gauche  au  muscle  psoas  et  so  dirige  vers  le  thorax,  passant  sur  la  face 
viscérale  de  l'estomac,  qu'il  recouvre  plus  ou  moins,  et  duquel  il  est  séparé  par  l'épi- 
ploon.  Le  pancréas  tourne  ensuite  vers  le  bord  dorsal  de  la  portion  pylorique  de  l'esto- 
mac, grimpe  sur  le  foie  et  se  dirige  en  suivant  la  petite  courbure  vers  le  hile  du  foie. 
Le  lobe  droit  (tête  du  pancréas)  se  recourbe  et  se  pose  sur  la  face  viscérale  du  foie,  sur 
le  diaphragme  et  sur  le  bord  interne  du  duodénum,  avec  lequel  il  se  dirige  ensuite  vers 
le  bassin,  jusqu'à  l'endroit  où  le  duodénum  se  recourbe  de  nouveau. 

Les  caimux  excréteurs  du  pancréas  débouchent  dans  le  duodénum.  Ils  sont  au  nombre 
de  deux  :  l'un  vient  du  lobe  gauche  (canal  de  Wirsung)  et  débouche  avec  le  canal  cho- 
lédoque dans  le  duodénum  ;  l'autre  généralement  plus  gros,  vient  du  lobe  droit  et  débouche 
à  3  ou  5  centimètres  plus  loin.  Les  deux  canaux  communiquent  entre  eux  dans  l'intérieur 
de  la  glande. 

Le  poids  du  pancréas  représente  de  1/245  à  1/673  du  poids  du  corps  (Colin). 

Composition  chimique  du  pancréas. 

(OlDTMANN,   loC.    cit.) 

JEUNE  CHIEN  CHIEN   ÂGÉ 

p.   1000  p.   1000 

Eau 772,10  490,43 

Matières   organiques 224,22  498,80 

—      inorganiques 3,68  10,77 

b)  Suc  pancréatique.  —  Densité  :  1,030  (fistule  temporaire),  1,010  à  1,011  (fistule  per- 
manente). Coloration, iamie  clair  :  coagulable  par  la  chaleur.  Quantité:  2  à  3  grammes  par 
heure  (Colin)  et  en  vingt-quatre  heures  jusqu'à  48  grammes '(Frerighs,  Colin). 

La  sécrétion  pancréatique  suit  la  marche  suivante,  pendant  la  digestion  (Heidenhain, 
H.  H.  y): 

2"  four  après  l'établissement  de  la  fistule  : 

QUANTITÉ  DE  SUC    SUBSTANCES 

en  grammes.  solides  p.  100. 

Avant  le  repas ,    , , 0,026  1,70 

Immédiatement  après  l'alimentation  lactée 0,152  3,06 

_  _  —  0,079  2,34 

2    heures,  2o'  plus  tard 0,032  3,23 

3' jour  : 

QUANTITÉ  DE    SUC  SUBSTANCES 

en  grammes.         solides  p.  100. 

Avant  le  repas 0,095  1,99 

Immédiatement  après  l'alimentation  lactée 0,124  2,83 

—  —  —  0,348  1,44 

La  pression  du  liquide  pancréatique  dans  le  canal  de  Wirsung  est  :  225  millimètres 
d'eau  (Henri  et  Wollheim). 

L'extrait  pancréatique  du  chien  en  inanition  se  montre  particulièrement  actif  vis- 
à-vis  des  albuminoïdes  (Carvallo  et  Pachon,  A.  d.  P.,  1893). 

Composition  chimique  du  suc  pancréatique .  —  Les  substances  solides  varient  entre  8  à 
10  p.  100  (Cl.  Bernard);  les  matières  organiques  représentent  7,8  à  9,8  p.  100;  les  sels  : 
0,722  p.  100  (Tiedmann  et  Gmelin). 

D'après  Jablons ky  (Arc/t.  se.  biol.  St.  Péters.,  1896,  iv,  (4),  377-392),  le  suc  pancréa- 
tique du  chien  contient  : 

GRAMMES 
p.  100. 

Poids  total  d'Az 1,168 

Résidus  solides 10,665 

Matières  organiques  .    . 7,737 

Sels  inorganiques 3,167 

Albumine  précipit.  par  alcool 8,599 

—  _  _  C2Hi02  .       8,048 
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Les  cendres  de  1  000  parties  de  liquide  pancréatique  contiennent  (Schmidt) 
Cendres  du  suc  pancréatique. 


FISTULE 

T  EMPORAIRE 

FISTULE 

l'ERMANENTE 

(3  analyses) 

Soude 

0,58 
7,33 
0,2 

0,o3 

0,32 

3,31 
2,30 
0,93 

0,08 
0,01 
0,01 

NaCl 

KCl ,    . 

Phosphate  terreux   avec  traces 
de  Fe 

Na3P0^ 

Chaux  et  magnésie 

L'activité  des  ferments  pancréatiques  du  chien,  a  été  niesurée  par  Harris  et  Gow 
(J.  P.,  1892,  XIII,  469),  qui  Tout  trouvée  très  marquée  par  rapport  aux  autres  espèces 
animales.  —  Florescu  (B.  B.,  1896,  m,  (10)  890-892)  a  démontré  que  le  pouvoir  zyrao- 
tique  du  pancréas  du  chien  sur  la  gélatine  est  plus  grand  que  ceux  du  porc,  bœuf  et 
mouton. 

5°  Intestin  et  sécrétion  intestinale.  —  a)  Intestin,  —  La  longueur  moyenne  du  canal 
intestinal  est  de  4  à  .o  mètres  (Ellenberger  et  Baum).  Le  rapport  entre  la  longueur  du 
corps  et  celle  de  l'intestin  est  1  :  6  (Colin).  Le  rapport  entre  la  surface  de  la  peau  et  la 
surface  gastro-intestinale  est  1  :  0,S9  (Colin). 

Capacité  de  l'inlestin. 


PARTIE  DE  L'INTESTIN. 

M  A  X I M  U  M. 

MINI  JI  U  -M. 

MOYENNE. 

Intestin  grêle 

Cœcum  .    •    .  ~ 

Colon  et  rectum .... 

Capacité  totale 

litres. 

3,00 
0,20 
2,20 

litri-s. 

0,23 
0,01 
0,07 

litres. 
1,62 
0,09 
0,91 

3,40 

0,33 

2,62 

Les  glandes  de  l'intestin.  —  Les  glandes  de  Brunner  ne  se  rencontrent  qu'au  voisinage 
du  pylore.  Les  acinis  sont  tapissés  par  un  épithélium,  qui  diffère  de  celui  des  glandes 
salivaires  muqueuses  par  un  réticulum  protoplasmique  plus  serré  et  par  la  présence 
d'un  épaississement  cuticulaire,  qui  limite  le  bord  de  la  cellule.  Les  glandes  de  Lieber- 
KiJHN  sont  dépourvues  de  cellules  caliciformes  au  niveau  du  fond.  Les  plaques  de  Peyer 
apparaissent  déjà  dans  le  duodénum,  et  leur  nombre  varie  entre  lo  et  30;  en  terme 
moyen  16  à  24. 

b)  Sucs  intestinaux.  Le  suc  des  glandes  de  Lieberukhn  est  un  liquide  transparent,  lim- 
pide, un  peu  jaunâtre  ou  incolore  (Vella,  Chimie  de  Hoppe-Seyler);  réaction  alcaline; 
coagulable  par  la  cbaleur.  Densité  ;  1,0115.  Quantité  pour  une  surface  de  30  centimètres 
carrés,  en  moyenne  :  4  grammes  (Thiry)  ;  ou  18  grammes  pour  une  surface  de  50  cen- 
timètres carrés  (Vella). 

Composition  chimique   (Thiry,  Chim.  de  Hoppe-Seyler,  273). 

p.  100 

Eau 973,861 

Albuminoides 8,013 

Autres  matières  organiques 7,337 

Sels 8,789 
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II.  Mécanique  et  chimie  de  la  digestion.  —  Le  chien,  comme  tous  les  carnassiers, 
prend  les  aliments  solides  à  l'aide  de  ses  mâchoires  et  de  ses  dents.  Pour  les  liquides  il 
emploie  aussi  la  langue  qui  affecte  alors  la  forme  d'une  cuiller,  dont  la  concavité  regarde 
en  arrière. 

La  masiicaiion  chez  h-,  chien  est  relativement  très  incomplète.  Ses  mâchoires  n'exé- 
cutent que  deux  mouvements  :  lï'cai'tement  et  le  rapprochement.  Le  premier  mouve- 
ment résulte,  d'une  part  de  l'abaissement  de  la  mâchoire  inférieure  par  le  muscle  digas- 
trique,  d'autre  part  de  l'élévation  du  crâne  et  de  la  mâchoire  supérieure  sur  l'encolure 
(Colin).  Le  rapprochement  se  fait  principalement  par  le  muscle  temporal  (crolaphite), 
qui  est  très  développé,  ainsi  qne  par  les  masséters  elles  ptérygoïdiens.  La  mastication, 
se  réduit  donc  chez  le  chienà  la  section,  à  la  dilacération  et  rarement  au  broiement  des 
substances  alimentaires  (os).  Les  incisives  servent  pour  la  première  de  ces  opérations, 
les  canines  pour  la  deuxième,  et  les  molaires  pour  la  troisième. 

1°  Déglutition.  —  Vitesse.  —  Une  gorgée  d'eau  met  4  à  6  secondes  pour  arriver  dans 
l'estomac;  les  substances  molles,  9  secondes,  et  Je  bol  alimentaire  solide,  11  secondes 
(Elle.nberger). 

2»  Digestion  gastrique.  —  La  durée  de  la  digestion  stomacale  varie  selon  la  nature 
des  différentes  substances  ingérées.  Les  liquides  restent  dans  l'estomac  du  chien 
un  temps  plus  long  que  dans  celui  du  cheval  ou  du  porc,  et  on  trouve  encore  une  à 
deux  heures  après  l'ingestion  d'eau  des  quantités  assez  grandes  de  liquide  dans  l'estomac 
(Ellenberger,  Physiologie,  i). 

La  viande  reste  plus  longtemps  dans  l'estomac.  Après  l'ingestion  de  cette  substance, 
dont  la  proportion. des  matières  solides  était  déterminée  (68  grammes),  ScHMiDT-MiiLHEiii 
trouve  : 

SUBSTANCES   SOLIDES, 
p.    100 

1  heure  après  le  rep;is 14,0 

4  heures           — 26,4 

6      —               —             10,4 

12      -                -             0,1 

Après  l'ingestion  de  riz  (100  grammes  de  substances  solides)  Ellenperger  trouve  dans 
l'estomac  du  chien  : 

SUBSTANCES    SOLIDES. 
p.  100 

1  heure  après  le  repas 97,7 

2  heures            —            94^1 

3—                —            64,6 

-i      —                —             2.3.8 

8      —                -             .    .    .■ 0,5 

10      —  -  ............  0,2 

La  consistance  du  contenu  stomacal  du  chien  varie  d'après  la  nature  des  aliments; 
mais  elle  dépend  plutôt  du  moment  de  la  digestion.  Ainsi  Elle.xberger  a  constaté  que 
le  contenu  stomacal  (alim.  avec  du  riz)  devient  de  plus  en  plus  fluide  au  fur  et  à  mesure 
que  la  digestion  avance.  De  77  p.  100  dans  la  première  heure,  de  la  digestion,  l'eau 
monte  à  82  p.  100  dans  la  quatrième  heure  et  à  96,9  p.  100  dans  la  sixième. 

a)  Digestibilité  gastrique  des  différents  aliments.  —  La  digestion  gastrique  chez  le 
chien,  comme  chez  tous  les  carnassiers,  est  très  active,  et  la  quantité  de  viande  qu'il  peut 
ingérer  en  une  fois  représente  parfois  jusqu'à  un  quart  du  poids  de  son  corps. 

La  digestion  de  la  viande  suit  la  marche  suivante  d'après  Schmidt-Mllheim  : 

1  heure  après  le  repas,  on  trouve  dans  rcstoiuac.       9/10 

2  heures  —  —  5/8 
6  -  -  _  1-3 
9      -                  —                                 -                              J/8 

12      —  —  la  digestion  de  la  viande  est  finie. 
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La  disparition  des  albumlnoïdes  se  fait  dans  l'ordre  suivant  (Schmidt-Mulheim)  : 

p.  100 
Après  1  heure  de  digestion 9,0 

—  2   heures  —         41,3 

—  4        —  —         52,4 

—  6       —  —         64,3 

.—     9       —  —         80,0 

—  12       -  —         99,6 

La  viande  coupée  en  petites  tranches  se  digère  plus  vile  (Coopeh)  ;  ainsi  : 

p.  ,100 
Après  1  heure  de  digestion  on  trouve  digérée 10 

—  2  heures  —  —  20 

—  3      —  —  —  98 

—  4      —  —  —  100 

Coupée  en  cubes,  la  viande  met  plus  longtemps  à  être  digérée,  et,  après  quatre  heures 
de  digestion,  il  n'y  a  que  36  p.  100  de  digérés. 

En  ce  qui  concerne  la  digestibilité  de  la  viande  crue  ou  cuite,  les  expériences  de  Bik- 
FALVi  semblent  démontrer  que  la  viande  crue  se  digère  plus  facilement.  Coli.n  a  fait  un 
grand  nombre  d'expériences  pour  élucider  cette  question,  et  il  a  constaté  que  la  cuisson 
plus  ou  moins  complète  facilite  la  désagrégation  des  faisceaux  du  muscle  et  du  tendon 
et,  jusqu'à  un  certain  point  de  vue,  leur  digestibilité. 

Au  contraire,  pour  d'autres  tissus  (foie,  rein,  etc.),  la  cuisson  les  rend  plus  durs  et  par 
conse'quent  moins  facilement  attaquables  par  le  suc  gastrique.  En  somme,  si  la  viande 
cuite  paraît  être  plus  digestible,  au  point  de  vue  de  la  nutrition  générale  du  chien,  la 
viande  crue  lui  convient  mieux  (Coli.x). 

La  digestion  du  riz  suit  la  marche  suivante  (Hofmeister,  Physiologie  d'ELLE.NBERGER,  i)  : 

p.  100 

1  heure  après  l'ingestion^  ont  disparu 8,4 

2  heures  —  —  23,0 

3  —  —  —  50,0 

4  —  —  —  82,0 

6  —  —  —  91,0 

8  —  —  —  99,0 

10      —  —  —  100,0 

La  graisse  reste  longtemps  dans  l'estomac  sans  être  digérée  (Frerichs,  Blo.ndlot,  etc.). 
Zawilsky,  après  avoir  donne'  139  grammes  de  graisse,  trouve  dans  l'estomac  du  chien  : 

grammes. 
Après    4  heures  de  digestion 108  1/2 

—  5      —  —  98,8 

—  21  3/4  —  9,7 

_    30      _  _  0,049 

et  dans  l'intestin  on  trouve  alors  de  6  à  10  pour  100  grammes. 

Le  lait  se  digère  très  vite.  Quatre  heures  après  l'ingestion  de  249  grammes  de  lait, 
Zawilsky irouve  dans  l'estomac  :  13  grammes  de  coagulum  et  lo  grammes  de  liquide. 

La  digestion  gastrique  offre  chez  le  chien  une  importance  considérable.  Toutefois, 
parmi  les  rôles  divers  que  l'estomac  joue  dans  la  transformation  des  aliments  ingérés, 
son  rôle  mécanique,  et  spécialement  son  rôle  régulateur  de  l'alimentation  sont,  sans 
aucun  doute  les  plus  importants.  Czerny  a  démontré  que  la  digestion  et  la  nutrition  se 
réalisent  d'une  manière  presque  parfaite  chez  le  chien  privé  d'estomac.  Carvallo  et 
Pachon  (B.  B.  1893,  et  A.  d.  P.,  l"89i)  ont  réussi  à  pratiquer  une  gastrectomie  plus  com- 
plète que  celle  de  Czerxy.  Ils  ont  alors  observé  que,  pendant  la  première  période 
(20  jours),  l'animal  ne  pouvait  supporter  que  les  aliments  liquides.  Puis,  peu  à  peu,  il 
pouvait  prendre  de  la  viande,  mais  il  lui  manquait  presque  complètement  sa  gloutonnerie 
primitive.  Il  prenait  des  aliments  par  intervalles,  en  mâchant  lentement  les  morceaux 


CHIEN. 


0!20 


de  viande  et  '^e  gardant  d'avaler  plus  que  son  intestin  ne  pouvait  contenir.  Autrement  il 
était  pris 'de  vomissements.  Ce  chien  supportait  encore  sans  danger  l'ingeslion  de  la 
viande  pourrie,  ce  qui  prouve  que  le  rôle  antiseptique  de  l'estomac,  quoique  réel,  n  est 

pas  indispensable.  „         ,  •  •  j 

b]  Les  gaz  de  l'estomac.  -Planer  a  trouvé  dans  l'estomac  d  un  chien  nourri  avec  des 
lé-umes  •  oxygène  :  0,79  p.  100;  azote  :  G6,39  p.  100;  CO^  :  32,91  p.  100;  chez  un  autre 
nourri  av'ec  de\  viande  :  oxygène  :  6,12  p.  100;  azote  :  68,68  p.  100;  C^  :  2:i,2  p.  100. 
3"  Digestion  intestinale.  -  Comme  chez  tous  les  carnassiers,  la  digestion  gastrique 
a  chez  le  chien  une  importance  prépondérante  dans  l'élaboration  des  aliments.  Une  fois 
le  pylore  franchi,  les  aliments  parcourent  vite  le  canal  intestinal,  en  cédant,  a  l'absorp- 
tion les  parties  préparées  pour  subir  ce  phénomène.  Les  gros  morceaux  de  viande 
peuvent  rester  dans  l'estomac  12  à  16  heures.  Une  heure  après  le  repas,  on  trouve  seu- 
lement des  traces  d'aliments  dans  le  canal  intestinal;  six  heures  après,  une  faible 
portion  est  arrivée  déjà  dans  le  côlon,  et  neuf  heures  après  le  repas  jusque  dans  le  rec- 
tum. La  réaction  du  contenu  intestinal  est  acide  sur  une  longueur  de  23  centimètres  a 
3b  centimètres  au-dessous  du  pylore  (Munk,  Physiologie,  1896,  169).  Cette  acidité  semble 
être  due  aux  acides  organiques  (acide  lactique,  acide  acétique,  etc),  car  les  parois  de 
l'intestin  sont  alcalines  (iNencki).  Moore  et  Rockewood  (J.  P.,  1897,  xxi)  ont  trouvé,  sur  un 
chien  qui  recevait  du  pain  et  de  l'eau,  que  le  suc  intestinal  était  acide  dans  le  voisinage 
du  pylore  (M  centimètres  au  dessous  du  pylore)  5  h.  30  après  l'ingestion  des  aliments. 
Avec  de  la  viande  et  du  lait,  cette  acidité  devient  plus  manifeste,  et  on  peut  encore  trou- 
ver l'intestin  acide  jusqu'à  32  centimètres  à  102  centimètres  au-dessous  du  pylore. 


Les  gaz  de  l'intestin. 

(Planer.   Chimie  de  Gorrup-Besanez.  i,  75b.) 


ALIMENTATION. 


Viande  (3  heures  après 

le  repas) 

0  heures  après  le  repas . 

Pain 

Léarumes  secs 


C0-. 


GROS    INTESTIN 
O. 


40,1 


38,8 
47,3 


H. 


13,9 

6,3 

48,7 


0,5 
0,7 


Az. 


43,5 

54,2 
4,0 


C02. 


INTESTIN    GRELE. 


74,2 
98,7 

63,1 


H. 


1,4 


2,9 


0,8 
1.3 


Az. 


23,6 


La  digestion  intestinale  chez  le  chien  a  été  étudiée  par  Ogata  (A.  P.  1883),  par  Car- 
YALLO  et  Pachon  (B.  B.  1893;  A.  d.  P.,  1894)  et  par  Filippi  et  Monari  (A.  i.  B.,  1894).  De 
toutes  ces  recherches,  il  résulte  que  la  digestion  intestinale  chez  le  chien  peut  suffire 
jusqu'à  un  certain  point  aux  besoins  de  la  nutrition.  Le  chien,  agastre,  de  Carvallo  et 
P4CH0N,  qui  ingérait  par  jour  10  grammes  d'azote,  éliminait  par  les  fèces  une  moyenne 
de  0"'  93  à  1  gramme,  quand  la  viande  de  l'alimentation  était  cuite;  de  is%7  a  ls^8, 
quand'la  viande  était  crue  et  non  hachée,  et  de  1  =^3  à  1  s.-,6,  quand  la  viande  était  crue 

4°  Digestion  totale  et  absorption  des  aliments.  -  La  viande  est  digérée  et  absorbée 
comme  il  suit  (Schmidt-Mûhlheim)  :  _ 


1  heure  après  le  repas. 

2  heures     — 

4   —       —      . 

6   —       —      ■ 

9   —       —     • 

12   —      —     • 


VIANDE  DIGÉRÉE. 

VIANDE   ABSORBEE 

p.   100 

p.    100 

14,0 

3,9 

48,0 

36,2 

37,0 

47,4 

67,8 

36,4 

83,3 

73,2 

96,5 

94,8 
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RIZ   mOHRK  RIZ  ABS0RB1-; 


p.  100  p.   100 

1  heure  après  le  repas 8,0  07,4 

2  heures            —            24,0  22,9 

3  —                —             47,4  43,7 

4  -                 -              72.0  67,5 

u       —                 -              80,3  — 

6       —                 -             87,8  — 

8       —                --             98,0  98,0 

10      —                —             98,4  98,3 

5°  Les  fèces.  —  Pendant  l'abstinence,  la  quantité  de  substances  solides  dans  les  fèces 
du  chien  varie  entre  0"'',ô  et  4iï'',8  par  jour  (Mûller,  Z.  B.,  xx,  327-377).  Quand  l'alimen- 
tation est  composée  de  viande  pure,  la  quantité  des  matières  fécales  journalières  est 
de  27  à  40  grammes,  soit  de  l/IO  à  1/40  du  poids  de  la  viande  sèche  (Bischoff  et  Voit). 
Avec  le  pain,  les  fèces  représentent  1/6  à  1/8  du  poids  du  pain  sec.  Les  excréments  du  chien 
sont  consistants  et  de  forme  cylindrique.  Leur  coloration  varie  avec  le  régime  :  noires 
(viande),  brunâtres  (graisses),  bruns-jaunâtres  (pain),  blanchâtres  (os).  L'eau  qui  se  trouve 
dans  les  matières  fécales  varie  entre  oo  et  77  p.  100  (63  p.  100  avec  la  viande,  77  p.  100 
avec  le  pain). 

Composition  chimique  (Bischoff  et  Voit}. 

FÈCES  DE  VIAXDE.         FÈCES  DE   PAIX. 

C 43,5  47,4 

H 6,47  6,59 

Az 6,50  2,92 

0 13,18  36,08 

Sels 30,01  7,02 

Les  cendres  des  excréments  contiennent  (Bischoff  et  Voit)  : 

NaCl 0,30-  1,35 

KCl traces 

K20 6,00-18,0 

Na20 5,00-  7,0 

CaO  . 21,00-26,0 

FeO  .    .    .    .  • 10,50-10,6 

paO^i 31,00-36,0 

S03 12,00-  3,2 

C02   .        .        1,05-  5.1-, 

Si02 1,44 

Sable,  impuretés 3,50-  7,3 

§  VIL  —  Sécrétions  :  urine;  sueur;  lait  et  glandes  à  sécrétion  interne. 

I.  Rein  et  sécrétion  urinaire.  —  a)  Rein;'^)  Urine  ;-/)  Excrétion  urinaire.  — 2.  Mamelle  et  sécrétion 
lactée.  —  a)  Mamelles;  h)  Lait.  —  3.  Peau  et  sécrétions  cutanées.  —  4.  Glandes  à  sécrétion 
interne.  —  a)  Corps  thyroïde;  |3)  Thymus  ;  ^()  Raie;  5)  Capsules  surrénales. 

Reins  et  sécrétion  urinaire. 

a)  Rein.  —  Le  poids  des  reins  oscille  entre  1/40  à  1/ 183  du  poids  du  corps  (Ellenber- 
GER  et  Baum).  Manga  [Atti,  R.  Accad.  Se.  Torino,  xxix,  346-3.Ï6)  trouve  que,  pour  100  parties 
du  poids  du  corps,  les  reins  représentent  0,52,  et  pour  100'^™-  de  la  surface  du  corps,  0,93 
à  1,42. 

Ils  sont  situés  dans  la  région  lombaire,  parfois  sur  le  même  plan  transversal;  cepen- 
dant le  rein  droit  est  ordinairement  plus  avancé  dans  la  région  orale  et  touche  la  12'"- 
côte,  tandis  que  le  gauche  ne  va  que  jusqu'à  la  13''. 

Il  n'y  a  qu'une  seule  papille  très  étroite  et  assez  longue,  sur  laquelle  on  reconnaît 
7  à  9  proéminences  en  forme  de  bourrelet  (pièces  surajoutées  d'après  Franck);  ce  sont 
les  sommets  d'autant  de  pyramides  de  Malpjghi. 

L'artère  rénale  pénètre  dans  le  rein  gauche  sous  un  angle  droit,  tandis  qu'elle  entre 
dans  le  rein  droit  sous  un  angle  aigu.  Cet  angle  diminue  en  raison  directe  du  volume  du 
rein  (Rosenstei.n). 
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/liitiiièlrr  (te  cannliciilc^i  iirinifrros  ilans  les  différents  endroils. 
(Terrg,  l'/n/siol.  de  Ki.i.enukrger,  i,  201.) 
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0,026 
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0.035 

0,016 
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].  Les  Allemands  divisent  le  tube  d'union  en  2  parties  :  celle  qu 

est  plus  près  de    la  branche   ascen- 

dante  de  l'anse  de  Henlk  forme  la  pii-ce  intermédiaire  (intercalaire 

);  l'autre,  qui  débouche  dans  le  tube 

collecteur,  est  le  tube  d'union  proprement  dit. 

Composition  chimique  des  reins  (Oidtmann). 


Eau 

Matières  organiques. 
—        inorganiques 


JEUNE   CHIEN. 

809,.50 

186,16 

4,33 


CHIEN   AGK. 
755,04 

232,18 
12,78 


p)  Urine.  —  Eéctcf/on  toujours  acide,  excepté  après  une  alimentation  végétale. 

La  coloration  de  l'urine  tient  beaucoup  à  l'alimentation.  Pendant  l'abstinence,  elle  est 
d'une  coloration  rouge-jaune,  filante  comme  l'huile  concentrée,  quoique  sa  densité  ne 
soit  pas  plus  grande  qu'après  l'alimentation  avec  la  viande.  La  graisse  et  l'amidon  comme 
aliments  produisent  une  urine  foncée;  avec  la  graisse  seule,  elle  est  jaune-rougeâtre, 
fortement  acide.  La  viande  produit  une  urine  encore  plus  foncée.  Avec  le  pain,  la  colo- 
ration est  jaune-rougeàtre,  d'un  aspect  trouble  et  plus  foncée  que  l'urine  sécrétée  après 
l'alimentation  avec  la  viande.  La  gélatine  produit  une  urine  jaune,  dont  les  premières 
portions  sont  alcalines  :  c'est  à  partir  de  dix  heures  seulement  qu'elle  devient  acide. 

Poids  spécifique  :  1,016-1,060. 

Nous  donnons  ici  la  marche  de  la  composition  urinaire  avec  les  différents  aliments 
(BiscHOFF  et  Voit,  Physiologie  d'ELLENBERCER,  i,  401)  : 

Composition  de  l'urine. 


ALIMENTS 

EX     GRAMMES. 


Abstinence 

450  amidon  +  5  sels 

340  graisse 

433  sucre   

260  viande  +  323  amidon  +  3  sels. 

956  pain 

500  viande  +  200  sucre 

200  gélatine 

1  230  viande    +  200  graisse.    .    . 
200  viande    +    200  gélatine.    .    . 

2  300  viande 


322 
176 
200 
237 
017 
348 
865 
97 
787 
271 


H  «  . 

Sa 


171 
236 
137 
242 
232 
899 
366 
689 
702 
1  147 
1  799 


■a  a  . 


179 
264 
145 
253 
265 
914 
383 
713 
740 
1  182 
1  881 


Oh  -a 


1  048 
1  031 
1  055 
1  045 
1  049 
1  029 
1  049 
1  036 
1  034 
1031 
1046 


16,594 
12,176 
14,308 
17,114 
21,076 
27,069 
35, -360 
63,689 
80,703 
90,808 
172,711 


2,33 
1,87 
2,20 
3,32 
5,53 

13,15 
5,47 
2,06 

12,21 
6,40 

26,57 


0,439 
0,876 

0,791 


3,69 
2,459 


JOURS 

de 

l'observation 


28-30  nov. 

2-3     avril. 
15-16  mars. 
27-28     — 
26-27     — 
17-19  oct. 
26-28  juin. 

4-6  mai. 
12-14  déc. 
13-15  sept. 

5-7  déc. 


L'urée,  comme  quantité,  varie  entre  2,3  et  13,6  p.  100;  en  moyenne,  de  4  à  6  p.  100. 
L'acide  inique  se  trouve  eu  petites  quantités  avec  une  alimentation  de  viande;  il  paraît 
qu'il  fait  défaut  dans  l'urine  des  chiens  nourris  avec  du  pain  seulement. 
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L'acide  kinurénique  découvert  par  Likbig  (C'''H''AzO'^  +  H^O)  se  trouve  en  très  petite 
quantité  (0S'",2  à  Q^^,^  par  jour  dans  l'urine  d'un  chien  de  34  kilogrammes  qui  recevait 
1  kilogramme  de  viande  et  70  grammes  de  pain),  d'après  Kretsky  (Physiologie  de  Ellen- 

BERGER,  I,  403). 

Jaffe  [Chimie  de  Gorrup-Besanez,  i,  08)  constata  dans  rurine  du  chien  une  substance 
qu'il  appela  l'acide  urocaninique  (C''H''Az-0^  +  21120). 

Créatinine  :  Oer.^  par  jour  (Voit).  Elle  peut  atteindre  4  grammes  avec  une  alimenta- 
tion riche  en  viande. 

Allantoine  :  O^^S  dans  quatre  jours,  avec  une  alimentation  de  viande  (Salkowski). 

Acide  hippurique  :  0»'',087  à  0K'',204  ou  1/129  du  poids  de  l'urée  pour  un  chien  de  i'6  à 
24  kilogrammes  (Tereg). 

Ammoniaque  :  0"^043  par  kilogramme  et  par  jour  pour  un  chien  de  20  à  22  kilo- 
grammes avec  une  ration  alimentaire  de  400  grammes  viande,  plus  bO  grammes  de  lard 
(MuNK,  Salkowski).  Le  rapport  entre  AzH^  et  l'Az  total  est  de  1  à  15.  Dans  l'inanition  ce 
rapport  est  de  1  à  14  (Feder). 

Indican  :  OS'jOOS  par  jour,  avec  une  alimentation  de  loO  grammes  de  gélatine  (Salkow- 
ski). Cette  quantité  paraît  monter  dans  l'inanition  (4-o  milligrammes  après  cinq  jours 
d'abstinence).  Avec  une  alimentation  de  600  grammes  de  fibrine,  plus  10  grammes  d'ex- 
trait de  viande,  la  quantité  de  l'indican  :  16-17  milligrammes. 

Acide  glycuronique  :  05'",682  par  jour  avec  un  régime  végétal  (120  à  loO  grammes  du 
pain  noir  plus  20  grammes  de  sucre). 

Mannite  :  3  grammes  dans  l'urine  de  quatorze  jours  avec  une  alimentation  composée 
du  pain  de  seigle  seulement  (Jaffé,  Z.  p.  C.,  vu,  (4),  297-303). 

Acide  oxalique  :  lln'iiiigrj  par  jour  pour  un  chien  de  31  kilogrammes  nourri  avec  la 
viande;  o'"'"'s'',4  avec  la  viande  et  la  graisse;  3°^i"^sf,6  avec  la  viande  et  le  pain.  Les 
limites  extrêmes  sont  comprises  entre  imiiiigr^g  q[  20""^'s'",8  par  jour. 

Chlorure  de  sodium.  —  D'après  Voit,  l'urine  d'un  chien  qui  reçoit  comme  aliment 
500  grammes  viande,  plus  200  grammes  graisse,  contient  0°'',28  de  ^'aCl  par  jour  ;  avec  une 
alimentation  de  2  kilogrammes  de  viande  et  200  grammes  de  gélatine,  le  NaCl  peut 
arriver  à  ls^'',12  par  jour;  pendant  l'inanition  on  trouve  jusqu'à  Os'',3  NaCl  par  jour. 

Soufre.  —  La  quantité  absolue  de  soufre  éliminé  dans  l'urine  du  chien  est  subor- 
donnée à  l'alimentation.  Il  n'est  pas  en  totalité  oxydé;  une  grande  partie  est  unie  à 
difîérentes  molécules  organiques  (indol,  scatol,  phénol,  etc).  Abel  (Z.  p.  C,  1895,  xx, 
1253-279)  a  trouvé  dans  l'urine  du  chien  de  l'éthyl-sulflde  (C^H^j-S.  Le  rapport  entre  le 
soufre  organique  et  le  soufre  oxydé  est  en  moyenne  :  1  à  1,21. 

Le  tableau  suivant  indique  la  marche  de  l'élimination  du  soufre  par  l'urine,  dans  les 
di/Térentes  conditions  alimentaires  (Tereg,  Physiologie  d'ELLENBERGER,  i,  409). 

Élimination  du  soufre. 


ALIMENTATION. 

SOUFRE 

OXYDE    'SO^;. 

SOUFRE 

ORGANIQUE. 

Inanition 

0,54 
0,46 
0,88 
0,74 
0,68 
3,76 
3,12 
3,19 
5,84 

0,08 
0,07 
0,04 
0,00 
0,93 
0,37 
1,06 
0,31 
2,01 

Amidon  4.o0  gv 

Graisse  340  gr 

Viande  loOgr.-f- sucre  100-350  gr.   . 
Pain  850  gr 

Gélatine  200  gi- 

Viande  1  250  gr.  +  graisse  250  gi'. 
Gélatine  200  gr. -h  graisse  200  gr.    . 
Viande  2  096 

Acide  phosphorique.  —  Bischoff  a  trouvé  25'',532  de  Ph^O-'  par  jour  dans  l'urine  d'un 
chien  dont  la  ration  alimentaire  était  :  600  grammes  viande  -|-  100  grammes  graisse. 
D'après  Olsayski  [Orvosi  Hetilap.  Budapest,  1891,  404),  la  quantité  d'acide  phosphorique 
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éliminée    par   riuiiie.   après   un    fort   travail    musculaire,  est   plus   petite,   qu'à   l'état 
normal, 

La  chaux  (CaO),  d'après  Tereg  et  ârnol,  est  de  14  p.  100  avec  une  alimentation  de 
viande  et  avec  le  pain  50  p.  100  de  la  quantité  de  chaux  ingérée  avec  les  aliments. 

Le  fcv  varie  de  O^'^OOSl  à  Ok'",0036  par  jour,  avec  une  alimentation  de  viande  (Ham- 
burger). 

CO-  se  trouve  sous  une  tension  de  9,i:j  p.  100  d'une  atmosphère  (Strasburg). 

y)  Excrétion  urinaire.  —  La  vessie.  La  capacité  moyenne  de  la  vessie,  sur  le  cadavre, 
est  de  44*^", 7  à  61"  pour  1  kilogramme  du  poids  du  corps  (Ellenberger  et  Bal'm).  Sur  le 
chien  vivant,  la  capacité  moyenne  représente  82,7  p.  100  de  la  capacité  après  la  mort 
(Falck).  Les  nerfs  de  [la  [vessie  proviennent  des  2",  3*=  et  4"  paire  lombaire,  2'=  et  3"  paire 
sacrale  et  K"  coccygienne  (Langley  et  Anderson,  J.  P.,  1895-96,  xix,  71-139). 

L'urèthvc  commence,  chez  le  mâle,  près  du  col  de  la  vessie;  entouré  par  la  prostate 
(portion  prostatique),  il  se  porte  ensuite  horizontalement  vers  l'arcade  pubienne  (portion 
membraneuse)  et  sort  de  la  cavité  abdominale  par  l'échancrure  pubienne.  Il  décrit  ainsi 
une  courbe  dont  la  convexité  est  tournée  vers  la  queue;  il  passe  entre  les  branches  du 
corps  caverneux  du  pénis  et  se  place  dans  le  sillon  uréthral  de  ce  corps  et  de  l'ospénial. 
Le  canal,  très  rétréci  dans  la  portion  prostatique,  s'élargit  au  maximum  dans  la  portion 
membraneuse  et  se  rétrécit  de  nouveau  dans  Ja  portion  caverneuse. 

Le  corps  caverneux  de  l'urèthre  est  assez  court;  il  commence  par  deux  bourrelets 
coniques  (bulbe  de  l'urèthre)  à  la  base  de  la  portion  péniale,  et  se  termine  dans  le  tissu 
spongieux  du  gland.  11  reçoit  le  sang  de  l'artère  bulbeuse  (branche  de  la  honteuse 
interne). 

Chez  la  femelle,  l'urèthre  est  relativement  très  long,  étendu  entre  le  vagin  et  la  sym- 
physe du  bassin  ;  il  touche  du  côté  caudal  l'arcade  pubienne  et  débouche  dans  le  vesti- 
bule du  vagin. 

La  miction.  Les  chiennes  et  les  jeunes  chiens  fléchissent  les  membres  et  écartent  les 
postérieurs  des  antérieurs  quand  ils  urinent.  Le  chien  adulte  tient  une  patte  de  derrière 
levée  tant  que  dure  l'expulsion  de  l'urine. 

2°  Mamelles  et  .sécrétion  lactée.  —  a)  Mamelles.  —  Les  glandes  mammaires  chez  la 
chienne  s'étendent  de  la  région  pubienne  sur  la  paroi  ventrale  et  sur  une  partie  de  la 
paroi  thoracique,  jusque  vers  le  5«  et  même  le  4«  cartilage  costal.  Les  mamelles  forment 
deux  rangées  séparées  par  la  ligne  médiane;  elles  sont  au  nombre  de  3  (rarement  4)  de 
chaque  côté.  Elles  sont  pourvues  d'un  court  mamelon  conique  et  obtus  (4  thoraciques, 
4  abdominaux  et  2  inguinaux).  Les  mamelons  présentent  tout  près  de  leur  extrémité 
libre  5  à  8  orifices  (ayant  0"i'^,2  à  0'°''^,^  de  diamètre),  qui  sont  l'ouverture  des  petits 
canaux  galactophores. 

Les  mâles  possèdent  des  tétines  rudimentaires. 

b)  Le  lait.  —  Densité  :  1040  (Filhol  et  Joly),  1034 1  (Simon),  1041  6  (Vernois  et  Becquerel). 
Réaction  acide  avec  le  régime  Carnivore  ou  mixte,  alcaline  avec  le  régime  exclusif 
végétal. 

L'odeur  rappelle  celle  de  l'espèce. 

Composition  chimique  du  lait. 


ANALYSE 
de    VERNOIS 

et  BECQDEKEL. 

ANALYSE 
de    suBBOTix. 

Eau 

772,0 
227.9 

777,6 
222,4 

Matières  fixes ,    . 

Caséine 

Albumine 

116,8 

52,0 

39,7 

104,4 

24,9 

4.4 

Beurre 

87,9 
15,2 

7.8 

Sucre  du  lait 

Sels  inorganiques 
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Composition  du  lait  par  rapport  au  genre  d'alimentation 

(D'apri's    SuiîBOTiN 


PRINCIPES 

CONSTITUTIFS    DU   LAIT. 

ALIMENT  : 

VIANDK     MMGRK. 

POM.ME     Dli    TETRE. 

GRAISSE. 

Eau 

712,6 
227,  i 

829,0 
170.6 

773,7 
226,3 

Matières  solides    .... 

Caséine 

Albumine 

51.it 

39.7 

10G,4 

24,9 

4,4 

42,0 
39,2 
49,8 
34,2 
4,8 

y9,2 

42,6 

101,1 

21, PJ 

3,9 

Sucre  du  lait  ,.„... 
Sels  et   mat.  extractivcs. 

Les  cendres  du  lait  de  chienne  contiennent  d'après  Bc.\ge  (D.  Dorpat,  1874)  : 

p.   100 

K20 10,74 

Na20 6,13 

CaO 32,4 

MgO 1,49 

Fe203 0,14 

paO' 37,49 

Cl 12,3.5 

3«  La  peau  et  les  sécrétions  cutanées.  —  La  peau  représente  1/13  à  1/8  du  poids  du 

corps  (Colin,  Voit). 

Les  poils  offrent  de  grandes  variations  dans  leur  aspect  extérieur  suivant  les  races. 

Les  glandes  sudoripares  ont  la  conformation  pelotonnée  et  sont  plus  nombreuses  dans 
les  tubercules  dermiques  de  la  plante  et  des  doigts,  ainsi  qu'à  la  pointe  du  nez.  Le  tanal 
excréteur  des  glandes  sudoripares  débouche  généralement  dans  le  follicule  pileux,  un 
peu  plus  haut  de  l'endroit  où  débouche  le  canal  excréteur  de  la  glande  sébacée.  —  Cette 
disposition  a  été  observée  par  Chodakowski  (Dorpat,  1871)  et  par  Stirling  [Journ.  of 
Anat.  and.  Physiolog.,  1876,  x,  465-474). 

Les  glandes  sébacées  sont  relativement  assez  volumineuses.  Elles  sont  aglomérées  dans 
différents  endroits  (anus,  vulve,  prépuce,  oreille  externe,  œil,  etc.)  où  elles  forment  des 
organes  plus  ou  moins  bien  délimités. 

'  Les  glandes  anales.  Il  existe  sur  les  bords  libres  de  l'anus,  de  chaque  côté  de  la  ligne 
médiane  horizontale,  un  sac  globuleux  ou  ovale  (bourse  anale)  dont  la  grosseur  varie, 
depuis  les  dimensions  d'une  noisette  jusqu'à  celles  d'une  noix.  Son  diamètre  est  de 
20à2a™"'(SiED.\MGROTZRY;.  Les  parois  des  bourses  anales  contiennent  de  nombreuses  glandes 
utriculées  et  ramifiées  (Siedamgrotzky).  On  trouve  encore  sur  le  bourrelet  annulaire  qui 
entoure  l'anus,  à  côté  des  glandes  sébacées  et  sudoripares,  de  fortes  glandes  acineuses 
(glandes  circum-anales). 

Sur  la  limite  entre  le  rectum  et  la  muqueuse  de  l'anus  existe  un  anneau  de  5"""  de 
diamètre  chez  les  chiens  de  taille  moyenne,  qui  est  muni  de  glandes  en  grappes  [glandes 

anales). 

Les  glandes  de  Meibohius  et  les  glandes  de  Moll  existent  chez  les  chiens. 

La  glande  de  Harder  est  très  développée  et  couvre  presque  complètement  l'angle  aboral 

de  l'œil. 

La  meur  du  chien  ne  devient  jamais  apparente,  et,  même  dans  les  régions  très  riches 
en  glandes  sudoripares  (bout  du  nez.  tubercules  dermiques  de  la  plante  et  des  doigts)à 
peine  peut-on  apercevoir  quelquefois  de  très  petites  gouttelettes.  Le  chien,  pour  ainsi 
dire,  ne  sue  jamais,  et  ainsi  s'explique  le  rôle  essentiel  de  sa  surface  pulmonaire 
dans  la  déperdition  de  l'eau  et  par  conséquent  dans  la  régulation  thermique. 

Le  sébum  des  bourses  anales  présente  une  coloration  jaunâtre  d'un  aspect  trouble  et 
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visqueux,  d'une    odeui'  désagréable   due  à   la  présence  de  méthylmercaptan  (CH^-SH) 
(Nencki  et  Sieber).  La  réaction  est  acide. 

Le  ccnimen  possède  la  composition  suivante  (Pétukquin)  : 

p.   100. 

Eau 4,9 

Graisse 46,9 

Substances  solubles  dans  l'alcool 12,4 

Substances  insolubles  dans  l'alcool 7,4 

—              —         l'eau 28,4 

4''  Glandes  à  sécrétion  interne.  —  a)  Corps  thyroïde,  —  Il  se  compose  de  deux  lobes 
latéraux  réunis  par  un  istbme  médian  très  distinct  sur  les  chiens  de  grande  taille.  — 
Les  lobes,  un  peu  étire's  et  pointus  à  leurs  extrémités,  sont  situés  des  deux  côtés  et 
parfois  un  peu  à  la  face  dorsale  de  la  trachée.  Ils  s'étendent  du  premier  au  deuxième 
anneau  de  la  trachée  jusqu'au  cinquième  ou  sixième.  Les  glandules  parathyi'oïdiennes 
existent  chez  le  chien  comme  chez  le  lapin,  le  chat,  le  bœuf,  etc.  Leur  description  a  été 
donnée  par  S.vndstrom  {Upsala  Lâkareforenings  Fôrhandlingar,  1879-1880,  xv),  par  Gley 
{D.B.,  1893,  V,  217-218),  Moussu  (JB.  B.,  1893,  v).  Vassale  (A.  i.  B.,  189o-96),  etc.  Ces  cor- 
puscules se  trouvent  toujours  dans  le  voisinage  des  glandes  thyroïdes,  quoique  leurs  dis- 
positions puissent  varier  de  plusieurs  manières. 

Le  poids  des  corps  thyroïdes  est  en  moyenne  1/2000  du  poids  du  corps  (Voit). 

Composition  chimique  du  coi'ps  thyroïde  (Oidtmann). 

CHIEN  AGE. 
p.   1000. 

Eau 686,61 

Matières  organique? 302,81 

—        inorganiques.   .....        .         10,58 

j3)  Thymus.  —  Il  est  situé  en  grande  partie  dans  le  thorax,  notamment  dans  la  cavité 
médiastine  antérieure,  entre  les  deux  poumons  sur  le  sternum.  Il  forme  plutôt  un  corps 
unique,  aplati,  d'aspect  glandulaire  et  d'un  gris  pâle.  Nous  donnons  ici,  d'après  Baum  (Die 
Thymusdruse  des  Hundes.  Deutsch,  Zeilschr.  fur  Thier.  med.  u.  vergl.  Pathol.,  xvii,  349- 
334),  le  développement  et  les  proportions  du  thymus  par  rapport  au  corps. 

Développement  du  thymus. 


AGE 

DC     CHIKN. 


1  jour  et  demi 
9  jours  .    .    . 

32    —       ... 

82    —      ... 

4  mois.    .    .    . 

5  mois  20  jours 


POIDS 


DU      CORPS. 


490 

940 

1470 

2  500 

3  280 
5  500 


DU     THYMUS. 


5 

6,5 

3,7 

3,5-4 

3,23 


RAPPORT 

ENTRE  LES   POIDS 

du  corps 
et  du  thymus. 


1/245 

1/ni 

1/226 
1/700 
1/800 
1/1700 


LONGUEUR 

DU  THYMUS. 


centim. 

3,7 

6,25 

5,5 

6,5 


On  voit  par  ce  tableau  que,  pendant  les  premiers  huit  ù,  quatorze  jours  après  la  nais- 
sance, le  poids  du  thymus  augmente  et  atteint  la  proportion  de  1/170  du  poids  du  corps. 
Puis  l'atrophie  commence,  d'abord  très  rapidement  pendant  deux  ou  trois  mois  après  la 
naissance,  ensuite  elle  devient  très  lente,  de  sorte  que  l'on  trouve  des  restes  du  thymus 
chez  les  chiens  âgés  de  2  ou  3  ans. 
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Composition  rJiuiàqiw  du  thij/inis  (Oidtmann). 

CHIEN 

(le  1 1  jours. 

II.  loon. 

Eau 807 

Matières  oriraniqiics 192,7 

Sels  minéraux 0,20 

y)  Rate.  —  La  rate  a  la  forme  d'une  langue;  ses  extrémités  sont  arrondies  et  ses  bords 
émoussés.  Généralement  l'extrémité  ventrale  est  plus  large  que  l'extrémité  dorsale.  Sur 
sa  face  viscérale  (stomacale),  on  remarque  une  crête  longitudinale  près  de  laquelle  se 
trouvent  les  vaisseaux  afférents  et  efférenls  de  cet  organe.  La  rate  est  située  dans  l'hy- 
pochondre  gauche,  en  dehors  de  l'épiploon.  L'extrémité  dorsale  atteint  le  corps  des  der- 
nières vertèbres  dorsales  et  des  premières  lombaires,  ainsi  que  le  pilier  gauche  du  dia- 
phragme. En  rapport  de  ce  côté  avec  la  13<=  côte,  elle  peut  arriver  jusqu'à  la  12^  côte,  et 
se  trouver  alors  entre  le  diaphragme,  l'estomac  et  le  rein  gauche,  et  entre  ce  dernier  et 
la  paroi  abdominale.  L'extrémité  ventrale  dépasse  sensiblement  la  dernière  côte  dans 
la  direction  du  bassin  jusqu'au  niveau  de  la  deuxième  ou  de  la  quatrième  vertèbre  lom- 
baire; elle  n'atteint  jamais  la  paroi  ventrale  de  l'abdomen.  Le  poîds  maximum,  trouvé 
par  Ch.  RicuET  {Trav .  du  Lab . ,  1893,  ii,  395)  a  été  de  5  grammes  de  rate  par  kilogramme  da 
poids  du  corps,  pour  un  chien  de  17  kilogrammes.  Le  poids  minimum  a  été  ls'',3  par  kilo- 
gramme pour  un  chien  de  ll'^'',5.  On  peut  considérer  comme  poids  moyen  de  la  rate 
2e'",75  à  2s%8  par  kilogramme  de  chien.  Elle.nberger  et  Baum  donnent  l/oOO  à  1/600  du 
poids  du  corps. 

Composition  chi?nique  de  la  rate  (Oidtmann). 

CHIEN  JEUNE.  CHIEN  ÂGÉ. 

p.  1000.  p.  1000. 

Eau 844,61  741,46 

Matières  organiques 149,42  242,68 

—        inorganiques S, 97  13,86 

Le  résidu  sec  représsnte  21,3  p.  100;  l'azote  total  représente  13,06  p.  100(Bott.\zzi,P., 
Substances  albuminoîdes  de  la  rate,  A.  i.  B.,  189b,  xxiv,  453). 

o)  Capsules  surrénales.  — Elles  ont  une  forme  oblongue  un  peu  aplatie,  avec  un  reflet 
chatoyant.  Du  côté  gauche  la  capsule  surrénale  est  généralement  à  plusieurs  centimètres 
du  rein.  Du  côté  droit  elle  est  plus  près  du  bord  interne  du  rein  correspondant.  P.  Lan- 
GLOis  {Capmles  surrénales,  Thèse  Fac.  des  sciences  de  Paris,  1897)  a  très  bien  décrit  les  vais- 
seaux afférents  et  efférenls  de  tes  organes.  Ainsi  les  artères  capsulaires  proviennent  de 
trois  origines.  Une  branche  de  l'artère  lombo-abdominale,  ou  artère  diaphragmatique  infé- 
rieure (Ellenberger  et  Baum);  une  seconde  branche  (artère  capsulaire  moyenne)  part  de 
l'aorte  à  la  hauteur  de  la  mésentérique  supérieure;  quelquefois  même  il  part  deux 
branches  aortiques.  Enfin  la  troisième  branche  dérive  de  l'artère  rénale.  Ces  petites 
artères  se  subdivisent  avant  d'arriver  à  la  capsule,  qu'elles  abordent  de  tous  les  côtés, 
quoique  en  plus  grand  nombre,  par  la  face  supérieure  ou  dorsale.  Les  veines  capsulaires 
(4  ou  0  de  chaque  côté)  débouchent  dans  la  veine  pariéto-capsulaire,  qui,  venant  de  la 
paroi  abdominale,  passe  devant  la  capsule  dans  une  dépression  de  sa  face  antérieure  et 
se  jette  dans  la  veine  rénale  (côté  droit)  ou  dans  la  veine  cave  (côté  gauche).  Ces  dispo- 
sitions sont  très  importantes  à  connaître  quand  on  se  propose  d'extirper  ces  organes. 
Voici  quel  est  le  procédé  employé  par  Langlois.  On  faitune  longue  incision  au  côté  laté- 
ral de  l'abdomen  partant  de  la  12«  côte,  oblique  de  haut  en  bas,  d'avant  en  arrière 
et  qui  traverse  les  trois  plans  musculaires  formés  par  l'abdominal  oblique  externe,  l'ab- 
dominal oblique  interne  et  le  transverse  de  l'abdomen.  Le  péritoine  est  incisé  sur  la 
sonde,  et  les  intestins,  le  foie  et  les  reins  sont  refoulés  à  l'aide  de  grands  écarteurs  en 
forme  d'abaisse-langue,  ayant  une  largeur  de  4  à  6  centimètres  et  une  hauteur  de  8  à  12 
centimètres.  On  jette  deux  ligatures  sur  la  veine  pariéto-capsulaire  :  une  pariétale,  l'autre 
entre  la  capsule  et  la  veine  cave  quand  on  opère  diï  côté  droit,  ou  entre  la  capsule  et  la 
vaine  rénale  quand  on  opère  du  côté  gauche.  Cela  fait,  on  peut  isoler  la  capsule  à  l'aide 
de  la  sonde  cannelée,  de  ciseaux  peu  coupants  et  des  doigts. 
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f/liémurra^ie  est  généralemoiil  peu  alioiulanto  ;  d'ailleurs,  au  besoin,  on  peulemployer 
le  therniocautùre.  On  doit  toujours  coniincncer  par  le  côté  droit,  qui  est  le  plus  dil'ficile. 
La  capsulcctoniie  double  peut  être  pratiquée  en  une  seule  séance,  soit  à  l'aide  de  deux 
incisions  latérales,  soit  à  l'aide  d'une  longue  incision  sur  la  ligne  médiane  en  recou- 
vrant une  partie  des  viscères  dans  des  linges  imbibés  constamment  d'une  solution  sale'e 
et  chaude  à  7  p.  1000. 

Le  poids  des  capsules  suit  les  oscillations  suivantes  par  rapport  au  poids  du  corps 
(Langlois)  : 

POIDS  POIDS  MOYKN 

du  corps.  des  deux  capsules. 

kilo;,'.  grammes. 

6   à     8 1,60 

8  —  10 1,75 

10  —  12 1,90 

12—14 2,20 

14  —  16 2,50 

On  peut  considérer  ces  organes  comme  représentant  1/5000  à  1/14000  du  poids  du 
corps. 

L'extirpation  double  des  capsules  amène  toujours  la  mort.  Il  suffit  de  laisser  un  on- 
zième de  leur  poids  total  pour  observer  la  survie.  Pour  plus  de  détails,  nous  renvoj^ons  à 
l'excellent  travail  de  Langlois. 

Composition  chimique  des  glandes  surrénales  (Oidtmann). 

CHIEK  JEUNE. 

p.  1000. 

Eau " 800,28 

Matières  organiques 198,82 

—        inorganiques 0,90 

§  VIIL  —  Nutrition. 

1.  Régime,  Composition  chimique  du  corps  du  chien,  et  le  poids  des  orgaiies,  par  rapport  aupoids 
du  corps.  —  2.  Inanition.  —  a)  Durée  de  l'inanition.  —  p)  Consommation  des  principes  albu- 
■minoïdes  pendant  V inanition.  — y)  Éliminatioyi  des  sels  minéraux.  —  3.  Alimentation  azotée 
exclusive.  —  4.  Alimentation  grasse  ou  hydrocarhonée  exclusive.  —  3.  AlimentatioJi  mixte.  — 
a)  Viande  et  graisse.  —  p)  Viande  et  hydrates  de  carbone.  —  y)  Viande,  hydrates  de  carbone 
et  graisses.  —  6.  Ration  d'entretien. 

1°  Régime.  — Composition  chimique  du  corps  du  chien,  et  le  poids  des  organes  par  rap- 
port au  poids  (lu  corps.  —  La  conformation  de  l'appareil  digestif  du  chien,  comme  chez 
tous  les  carnassiers,  demande  un  régime  animal.  Toutefois  la  domestication  a  changé  un 
peu  les  besoins  de  sa  vie,  et  aujourd'hui  on  peut  dire  que  le  régime  alimentaire  du  chien 
est  presque  celui  de  l'homme.  Il  utilise  parfaitement  les  principes  albuminoïdes,  les 
graisses  et  les  hydrates  de  carbone  des  végétaux.  Corkevin  [Rev.  Scient.,  1894,  i,  72.3-724) 
a  observé  à  plusieurs  reprises  que  le  chien  cherche  assez  souvent  les  aliments  d'origine 
végétale,  surtout  les  fruits  (prunes), 

La  composition  chimique  du  corps  de  chien,  dans  son  ensemble,  est  celle  de  tous  les 
mammifères,  avec  de  faibles  différences  dans  la  proportion  des  éléments  (C,  H,  0,  Az, 
P,  Cl,  Na,  K,  Ca,  Mg,  Fe,  Si,  FI)  qui  rentrent  dans  sa  constitution. 

L'eau  se  trouve  dans  les  proportions  suivantes  dans  les  différents  organes  (Voit,  Z. 
B.  1894,  XXX,  537)  : 

PARTIES    SOLIDES.  EAU. 

p.  100.  p.    100. 

Muscles 22,70  77,30 

Cœur 22,71  77,29 

Foie 27,55  72,42 

Cerveau 17,69  82,31 

Moelle  épinièrc 26,15  73,85 

Sang 18,11  81,89 

Os 55,36  44,64 

Le  développement  des  différents  organes  par  rapport  au  poids  du  corps  varie  dans 
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des  limites  assez  étendues.  D'après  Voit,  les  muscles  représentent  46,4  p.  100  du  poids 
du  corps  (après  l'exclusion  des  graisses  et  du  contenu  intestinal);  les  os;  18,1  p.  100  et 
les  viscères;  35,5  p.  100.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Falck,  la  proportion  des  diffé- 
rents appareils  rapportée  à  1  kilogramme  du  poids  vif  : 

Appareil  du  mouvement 538,0 

—  d'assimilation 138,3 

Téguments 216,0 

Appareil  circulatoire 60,0 

*  —         sensoriel 23,4 

—  urinaire 8,8 

—  respiratoire .         12,3 

—  sexuel 1,3 

Glandes  vasculaires  sanguines 3,0 

Le  poids  des  organes,  pris  séparément  et  rapportés  au  poids  du  corps,  a  été  déterminé 
par  Colin  [Physiol.  cowp.  II,  712)  et  par  Voit  (Z.  B.  1894). 

Poids  des  tissus. 


COLIN. 

VOIT. 

:hien  braque  adulte 
Poids=12  k'i700. 

LÉVRIER  DE 
poids  =  20 

RUSSIE 

1*''  760. 

Rapport 
s  parties 
1  corps. 

POIDS     DU     CHIEN 
=   ]5   ki'  460. 

PARTIES    DU    CORPS. 

Poids 

des 

parties 

en  kilogr. 

Rapport 

des 

parties 

au  corps. 

Poids 

des 

parties 

en  kilogr. 

] 
de 
ai 

Poids  des  différentes 
parties  du  corps. 

Peau 

1,525 
6,022 
1,723 
1,218 
0,785 

0,082 
0,017 
0,162 
0,086 
0,013 

0,110 

0,310 
0,568 
0,040 
0.050 
(2  reins). 
0,086 
0,124 
0,381 

» 
» 

1  :      8,32 
1  :      2,10 
1  :      7,37 
1  :    10,42 
1  :    16,17 

1  :  154,87 
1  :  745,05 
1  :    78,39 
1  :  147,67 
1  :  976,92 

1  :  113,45 

1  :    40,69 
1  :    22,35 
1  :  317,30 
1  :  254 

1  :  147.67 

1  :  102,41 

1  :    33,33 

» 

» 
» 
» 

1,350 
12,260 
2,628 
2,050 
0,340 

0,092 
0,027 
0,218 
0,010 
0,014 

0,271 

0,371 
0,897 
0,117 
0,085 
(2  reins). 
0,300 
0,133 
0,460 
» 

» 

» 

13,37 

1,69 

7,86 

10,12 

61,05 

1,693,5 
6,113,1 
2,385,8 

1,493 

(sans 
0,092     dure-mère). 
0,022,6 
0,207 
0,027,5 
0,005,2 

(sans 
0,099,9    péricarde). 
0,123,2 
0,335,0 
0,021,0 
0,037,7 

0,166.4 
0,188,0 
0,317,9 
0,914,0 
0,007,5 
0.013,1 
0,023,1 
0,010,0 

Muscles  et  annexes 

Os  et  cartilage  frais 

—      —         secs 

Tissu  adipeux 

Encéphale 

1  :    223,65 
1  :    768,88 
1  :     93,23 
1  :  2076,00 
1  :  1482,85 

1  :      76,60 

1 :      55,95 
1  :      23,94 
1  :    117,28 
1  :   244,23 

1  :      69,2 
1  :    136,09 
1  :      45,13 

» 

» 
» 

Moelle  épinière 

Langue,  larynx,  trachée,  œsophage. 
2  parotides 

2  sous-maxillaires    ........ 

Cœur 

Poumons 

Foie 

Rate   .    .       

Pancréas 

Organes  génito-urinaires 

Estomac 

Intestin 

Sans' 

Thyroïde 

Thymus 

Gros  vaisseaux  du  thorax 

Yeux 

La  graisse  du  chien  contient  :  palmitine  44,87  p.  100;  stéarine  19,23  p.   100;  oléine 
35,90  p.  100  (Subbotin). 

Sa  composition  centésimale  est  (Schultze  et  Reineke). 

p.  100. 

G 76.66 

H 12,01 

.   0 11,33 
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Le  point  de  fusion  d'après  ces  auteurs  est  40".  La  graisse  qui  provient  d  un  clnen 
enoraissérapidementcst  plus  fusible  (2-2",r3,  d'après  MuNTz).  .       ,      ,.  , 

^2'   L-iian  tion  -  a)  Durrc  de  Vinanilion.  -  La  durée  de  l'abstinence  chez  le  ch.en  est 
con  prte  en tres'et  00  ours(TEuEo,  comme  limites  extrêmes.  Toutefois  les  recherches  de 
orbreux  expérimentateurs  ont  étaldi  une  moyenne  de  ^3  jours   comme  n.. suit    du 
tableau  suivant  (Gh.  R.chet,  Inamtlon,  Travaux  du  Laboraion'c,  1893,  n,  28G-287,  avec 
bibliographie  complète  de  la  question)  : 


Durée  de  l'abstinence. 


OBSERVATEURS. 


Redi.    . 
Gallois 


Du  Hamel 

COLLARD    DE  MaRTIGNY 


LUCIANI   et    BUFALINI. 

Hayem 

posaschny.    .    .    .    . 
Laborde  


CaRVILLE  et  BOCHEFONTAINE 

Rabuteau 


Falck  .    . 

HOFMANN. 


DUR  K  E 

DE    L'AIiSTi:^ENCE 

mortelle 
chez  le  chien. 

jours. 
34 
36 
41 

42 
36 
27 
21 
43 
23 
30 
-  -20 
39 

29 
27 
29 
31 
61 
24 

38 


OBSERVATIONS. 


Moyenne. 


Chienue  pleine,  abandonnée  dans  une 
chambre,  a  mis  bas  pendant  son  jeûne 
et  a  mangé  ses  petits. 


Avait  subi  une  opération  sur  le  larynx. 
Observation  très  complète. 
Avec  numération  des  globules. 

Privé  aussi  de  boisson. 
Non  privé  de  boisson  ;  encore  assez  bien 
portant  le  39"  jour;  a  survécu. 


Chienne    vieille   et  grasse  soumise    à 
l'abstinence  des  boissons. 
Cliien  d'un  an. 


La  perte  du  poids  par  kilogramme  suit  la  marche  suivante 
Perte  de  poids  dans  l'abstinence. 


OBSERVATEURS. 


Falck 

LUCIANI   et    BuFALlNI. 

Laborde  


POIDS 

I  ÎS'  I  T  I  A  L 

en   kilogrammes. 


Carville  et  Bochefontaine. 
Falck 


21 
17 
13,5 
13,3 
11,0 
10,0 
8,9 


DURÉE  DE 

l'abstinence. 


B  jours. 

61 
43 
39 
20 

27 
29 
2i 


PERTE 
PERTE        I       DU   POIDS 
DE  POIDS  FINAL     par  kilogramme 
p.  100.  et  par  heure 

arammes. 


49,0 
48,0 
31,0 
48,0 
40,0 
43,0 
32,0 


0,36 
0,43 
0,34 
1,00 
0.65 
0,70 
0,84 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  l'abstinence,  prolongée  jusqu'à  1^^.^°^'*'  P5.°f  f.g^^^^ 
Il  resuue  ue  oc    a  „,.  j^  ^i  ■?  n   1 00  ^2/5  à  i/2  pour  les  chiens  adultes,  ly  d  au 

déperdition,  dont  la  moyenne  est  de  4j.,7  p.  luu  {i/o  a  i/    i 

poids  du  corps  pour  les  jeunes  chiens). 
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P)  La  comommation  des  principes  alhuminoidcs  pendant  l'inanition  da  chien  a  été  me- 
surée par  Falck  [H.  IL,  vi,  90).  Avec  les  chiffres  donnés  par  ce  physiologiste,  pour  la 
quantitr  d'urée  éliminée,  nous  avons  construit  la  courbe  suivante  : 


Excrétion  d'urée  dans  l'inanition. 


L^ree 

1 

2 

3 

k 

5 

6" 

7 

8 

9 

lO 

11 

IZ 

i3 

^If 

i5 

i6 

n 

i8 

'9 

zo 

21 

2« 

23 

^i 

1  '4,  og 

]3.  02 
12,  6l 

11,5?, 
io,i3 
p. 25 
8.JI 
k.z6 
o,  6z 
o.oy 

Jo 

ILTS 

eu. 

V 

ab. 

7tÙ 

<ji-ru 

•je- 

/ 

<H 

\ 

/ 

\ 

\ 

^ 

f 

\ 

/ 

\ 

1 

A 

\ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

^ 

r^ 

S 

•x^, 

y 

/ 

\ 

^ 

N 

\ 

1 

j 

La  totalité  des  échanges  pendant  l'abstinence  a  été  déterminée  par  Pettenkoffer  et 
Voit  (H.  H.,  vi,  80). 

Échanges  dans  l'abstinence. 


a 

0 

POIDS 

DU     CORPS 

on  kilogr. 

-    1 

5  < 

t^     -H 

P    P 
0    « 

■-5       .< 

■H 
Z 

< 

g   S 

0 

2  ^ 

■a    " 
c;    0 

c 

C     <1 

0     ts 

0 

a 

0. 

0       E 

0    0 

5    ° 

6.    .    .    . 

31,210 

33 

124 

12.8 

366,3 

400,5 

338,1 

42 

107 

10.    .    .    . 

30,030 

123 

142 

11.4 

289,4 

330,7 

302,0 

38 

83 

y)  ^élimination  des  sels  minéraux  rendus  par  l'urine,  pendant  l'inanition,  suit  la 
courbe  suivante  (Voit,  H.  H.,  vi,  359)  : 

CHIEN   34  KILOGR.  SELS. 

Jours  de  l'abstinence. 

1" 5,54 

2e 2,47 

3°.     ...........  2,45 

4" 1,79 

5». 1,90 

6' 1,71 

7"= 2,10 

8« 2,57 

Soit  une  moyenne  journalière  de  2e^l0,  auxquels  il  faut  ajouter  Qs^dd  éliminés  par 
les  fèces.  Ce  qui  revient,  par  kilogramme  du  poids  du  corps,  et  pour  24  heures,  à  0e'-,07. 

Dans  ces  sels  lecldore  se  trouve  dans  des  proportions  comprises  entre  Os'',001  et  10«^'',017 
par  jour  (Falck).  Le  soufre  :  Oe^OS  par  kilogramme. 

Le  phosphore  a  été  trouvé,  pour  les  deux  chiens  de  Falck,  de  Osr,0338  à  0S'',1221  par 
kiloeramme. 
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Li  chau.v  dans  l'urine  :  Of^'.OOTt  el,  (l;ins  les  fèces  :  0S'',14  par  kilogramme  (Etzingeh, 

//.  //.,  Y,  3;i'.i). 

3"  Alimentation  azotée  exclusive.  —  Le  chien,  comme  tous  les  carnivores,  peut  vivre 
seulement  avec  des  albuniinoïdes,  ainsi  que  les  expériences  de  Pettenkofru  et  Voit  le 
démontrent.  Ces  physiologistes  ont  pu  maintenir  un  chien  de  30  à  35  kilogr.  dans  le 
statu  quo  pendant  quarante-neuf  jours,  avec  1500  grammes  de  viande  dégraissée  comme 
alimentation  journalière  '.  En  se  rapportant  à  l'état  d'abstinence,  on  voit  qu'un  chien  de 
30  kilogs  use  par  jour  environ  165  grammes  de  sa  propre  viande.  Si  l'on  donne  alors  à  ce 
chien  une  quantité  de  viande  3  fois  plus  grande,  l'on  est  frappé  de  voir  qu'elle  ne  suffit 
pas,  et  l'animal  consomme  encore  99  grammes  de  ses  propres  albumines.  11  faut  une  quan- 
tité de  viande  10  fois  plus  grande  que  celle  qui  se  consomme  pendant  l'inanition  pour 
que  l'équilibre  nutritif  se  maintienne. 

Le  tableau  suivant,  donné  par  Pettenkofer  et  Voit,  montre  assez  bien  la  vérité  de 
cette  question  (Tereg,  Physiologie  d'ELLENBEROER,  i,  83)  : 

Échanges  nutritifs. 


o 

O 

-a 

MATIÈRES 

ALBUMINOÏDES 

disparues, calculées 

d'après  l'azote 

éliminé. 

PERTE  OU  GAIN 

DE  l'Économie 
en  matières  azotées. 

PERTE  OU  GAIN 
DE  l'Économie 
en  corps  gras. 

Q 
O 

O 

a 

-H  a 

o 

•a 
o 

NÉCESSAIRE    POUR 

oxyder  les  matières 
disparues. 

QUOTIENT 

RESPIRATOIRE. 

l. 
2. 
3. 
5. 
6. 
7. 
8. 

0 

500 
i  000 
1500 
1800 
2  000 
2  300 

gr. 

165 

599 

1  079 
1500 
1737 

2  044 
2312 

gr. 

—  165 

—  99^ 

—  79 

0 
+  43 
~  44 

—  12 

gr- 

—  93 

—  47 

—  19 
+  4 
+  1 
+  58 
+  57 

gr. 

327 
356 
463 
547 
656 
604 
783 

gr. 

330 
341 
433 

487 

317 

gr. 

329 
332 
398 
477 
592 
524 
688 

0,72 

0,76 
0,74 
0,81 

0,84 

La  conclusion  qui  se  dégage  de  ce  tableau  est  très  importante  au  point  de  vue  de 
l'alimentation  du  chien.  Si  on  le  tient  à  un  régime  exclusivement  Carnivore,  il  faut  forcer 
la  quantité  de  viande  pour  que  son  organisme  puisse  trouver  le  carbone  nécessaire; 
autrement  il  brûlera  son  tissu  musculaire.  L'expérience  prouve  que  le  minimum  de 
viande  indispensable  pour  maintenir  en  état  d'équilibre  nutritif  un  chien  de  30  kilog. 
est  de  1500  grammes  par  jour,  soit  50  grammes  par  kilog.  d'animal,  soit  1/25  à  1/30  du 
poids  du  corps  (sans  tenir  compte  de  l'influence  de  la  taille).  Nous  voyons  encore  que, 
cette  quantité  dépassée,  l'organisme  continue  à  éliminer  tout  l'Az  ingéré,  mais  il  retient 
une  partie  de  G  qu'il  emmagasine  sous  forme  de  graisse.  Si  la  quantité  de  viande 
introduite  est  insuffisante,  une  partie  des  albuminoïdes  du  corps  se  détruit  pour  favo- 
riser le  dépôt  de  la  graisse.  Ces  conclusions  de  Voit  et  Pettenkofer  ne  sont  pas  admises 
par  Pfluger  et  ses  élèves  {loc.  cit.).  La  viande  peut  être  remplacée,  au  point  de  vue  nutri- 
tif, par  le  foie  ou  le  poumon  (Bergeat,  Z.  jB.,  xxiv,  120-140).  Les  recherches  de  Pet- 
tenkofer et  Voit  les  ont  conduits  à  cette  conclusion  que,  si  l'on  représente  par  100  la 
quantité  d'albumine  que  le  chien  à  jeun  détruit  chaque  jour  de  son  propre  corps,  il  faut 
porter  à  150  ou  à  200  le  chiffre  minimum  d'albumine  dans  la  ration  d'entretien.  J.  Munk 
(A.  P.,  1896,  183-185)  est  arrivé  à  des  résultats  différents.  Ce  physiologiste  a  vu  que 
l'organisme  du  chien  peut  s'habituer  à  une  ration  d'albumine  moindre  que  ceUe 
détruite  pendant  l'abstinence,  surtout  si  on  l'associe  avec  la  graisse  ou  les  hydrocar- 
bonés. E.  Voit  (Z.  B.,  1896,  xxxu  et  xxxm)  a  combattu  les  opinions  de  Munk.  Il  trouve 
que  le  minimum  d'albumine  alimentaire  suffisant  pour  conserver  l'équilibre  azoté  du 


1.  Il  y  a  cependant  une  différence  à  faire  entre  la  viande  et  les  [albuminoïdes  purs,  comme  le 
fait  très  bien  remarquer  Pflïiger  {A.  g.  P.,  1892,  li,  et  1897,  Lxviii,  176-190).  La  viande  est  un 
produit  plus  complexe. 
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corps  est  de  3,9  fois  plus  grand  que  la  quanliLé  d'albumine  détruite  pendant  l'abstinence. 
Ce  chiffre  peut  être  réduit  à  d,o  ou  1,9,  si  l'onajoutede  la  graisse  à  l'alimentation.  Quand 
on  ajoute  des  féculents  le  minimum  d'albumine  peut  descendre  à  1,08  ou  1,3. 

4°  Alimentation  grasse  ou  hydrocarbonée  exclusive.  —  Les  graisses  seules,  ainsi  que 
les  hydrocarbonés  (amidon,  sucre,  etc.)  ne  peuvent  pas  entretenir  la  vie  du  chien.  Avec 
un  pareil  régime  l'urée  diminue  de  plus  en  plus,  au  fur  et  à  mesure  que  les  albuniinoïdes 
du  corps  sont  consommés. 

5°  Alimentation  mixte.  —  a)  Viande  et  ijraùsc.  —  L'addition  des  graisses  à  la  viande 
épari.'ne  les  albuniinoïdes. 

Ainsi  le  chien  '30  kilog.)  de  Pette.nkofer  et  Voit,  pour  se  maintenir  en  équilibre 
nutritif,  avait  besoin  de  1  oOO  grammes  de  viande  par  jour;  le  même  résultat  peut  être 
obtenu  avec  une  quantité  de  viande  3  ou  4  fois  plus  petite,  si  l'on  ajoute  de  la  graisse. 
Le  tableau  suivant  résume  les  expériences  de  Pettexkofer  et  Voit  sur  cette  question  : 

Influence  des  graisses  sur  l'assimilation  de  l'azote. 


VIANDE 

INGÉRÉE. 


400 
300 

.oOO 
800 
loOO 
1300 
1500 
1  300 


GRAISSE 

I  N  G  É  R  ?:  E . 


200 

100 
^03 
330 
30 
60 
100 
130 


ALBUlllNOIDES 

DISPARUS. 


449,7 

491,2 

317,4 

635,0 

1  437,2 

1  500,6 

1402,2 

1  433,1 


ALBUMINOIDES 

GAGNÉS  {+) 

OU  perdus  ( — ) 
par  le  corps. 


49,7 

8,8 

■    17,4 

163,0 

42,8 

0,6 

97,8 

41,8 


GRAISSE 

DÉTRUITE. 


139,4 

66,0 

109,2 

135,7 

20,6 

8,8 
14,3 


GRAISSE 

GAGNÉE     (+) 

OU  perdue   ( — ) 
par  le  corps. 


+  40,6 
+  34.0 
+  90,8 
+  214,3 
+  32,4 
+  39,4 
+  91,1 
+  133,7 


Mu.\K  {A.  P.  P.,  1880,  Lxxx,  17)  a  démontré  que  la  graisse  peut  être  remplacée  par 
une  quantité  équivalente  d'acides  gras  sans  que  l'équilibre  nutritif  soit  troublé. 

La  gélatine  ajoutée  à  la  viande  épargne  cette  substance  plus  que  la  graisse.  Ainsi, 
dans  l'expérience  de  Voit,  un  chien,  qui,  avec  uOO  grammes  de  viande  et  200  grammes  de 
lard,  perdait  136  grammes  de  son  poids,  n'en  perdait  plus  que  84  avec  un  régime  de 
300  grammes  de  viande,  200  grammes  de  lard  et  100  grammes  de  gélatine  :  il  n'en  per- 
dait que  3'2,  si  l'on  ajoutait  200  grammes  de  gélatine  au  lieu  de  100. 

|î)  Viande  et  hijdrocarbonés.  —  Les  hydrates  de  carbone  ajoutés  à  la  viande  diminuent 
beaucoup  la  consommation  de  l'albumine,  comme  il  résulte  des  expériences  de  Pettex- 
kofer et  Voit  : 


Influence  des  sucres  sur  l'assimilation  de  l'azote. 


VIANDE 

INGÉRÉE. 

IlYDn.VTES 

DE     CARBONE 

ingérés. 

ALBUMINE 

DÉTRUITE. 

ALBUMINE 

DU    CORPS. 

GRAISSE 

DÉTRUITE. 

GRALSSE 

DU    CORPS. 

IIVOROCARBONÉS 

DÉTRUITS. 

.-r. 

LT. 

gr. 

SI-. 

?'•• 

L-r. 

"i"- 

400 

230 

436 

—    36 

18 

—      8 

210 

400 

230 

393 

+      7 

23 

-    23 

227 

400 

400 

413 

—    13 

— 

+    43 

344 

500 

200 

568 

—    68 

— 

+    23 

167 

500 

200 

337 

—    37 

— 

+    16 

182 

500 

200 

330 

—    30 

— 

+    14 

167 

800 

430 

608 

+  182 

— 

+    69 

379 

1300 

200 

1473 

+    23 

— 

+    47 

172 

1800 

430 

1469 

+  331 

— 

+  122 

379 

2300 

0 

2  312 

—   12 

+    37 

0 
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-()  Viande,  hydrates  de  carbone  et  graisses.  —  Qiiaiil  aux  hydrates  de  carbone  associés 
à  la  viande  et  à  la  graisse,  non  seulement  ils  épargnent  les  albuminoïdes,  mais  ils  dimi- 
nuent aussi  de  beaucoup  la  consommation  des  corps  gras. 

6'^  Ration  d'entretien.  —  Les  recherches  de  Voit  [H.  H.,  vi,  527)  ont  donné  les  chiffres 
suivants  d'albumines,  graisses  ou  hydrates  de  carbone  nécessaires  par  kilog.  du  poids 
du  chien,  pour  maintenir  le  statu  quo. 


Oonsommation  par  kilogramme. 


POIDS 

DU     CORPS. 

POUIl  t  Kit. 

nu 

POIDS  DU  COUPS. 

ALBUMINE. 

(i  R  .\  I  s  s  E 

OU  hjdrate 
do    curljooe. 

Chien  Agé   . 
Chien  jeune 

kil. 

42,4 
39 
27,6 
4,32 

2,60 
2,82 
3,19 
7,63 

3,08 
4,.=i3 
4,63 

et  maigre.  . 

§  IX.  —  Reproduction. 

I.  Organes  génitaux  mâles.  —  a)  Testicules;  ê)  Pénis;  y)  Prostate;  5)  Sperme;  e)  Liquide  prosta- 
tique. —  II.  Organes  génitaux  femelles.  —  a)  Ovaires;  g)  Utérus;  y)  Vagin  et  vulve,  — 
III.  La  puberté.  —  IV.  Le  coït.  —  V.  La  fécondation.  —  VI.  La  gestation.  —VII.  Le  pla- 
centa. —  VIII.  Le  développement  de  l'embryon  et  du  fœtus. 

1"  Organes  génitaux  mâles.  —  a)  Les  testicules  sont  placés  entre  les  membres  abdomi- 
naux, non  loin  de  l'anus.  Ils  ont  une  forme  ovalaire,  arrondie,  et  sont  intimement  liés 
aux  épididymes  qui  se  trouvent  sur  leur  bord  dorsal.  Les  nerfs  du  scrotum  proviennent 
des  X^"  et  3"=  ou  2«=  et  4°  paire  lombaire;  les  nerfs  du  crémaster,  de  la  3''  et  ¥  lombaire 
(Langley  et  Anderson,  J.  P.,  1893-96,  xix,  71-139). 

Le  canal  déférent  se  dirige  sur  le  bord  dorsal  du  testicule,  jusqu'à  la  tète  de  l'épidi- 
dyme.  Il  gagne  l'anneau  inguinal  externe  accompagné  des  vaisseaux,  traverse  le  canal 
inguinal,  l'anneau  inguinal  interne  et  arrive  dans  la  cavité  abdominale.  Il  pénètre 
ensuite  dans  la  cavité  pelvienne,  croise  l'urètre,  la  veine  ombilicale,  se  dirige  sur  la 
paroi  dorsale  de  la  vessie  dans  la  direction  caudale,  et  débouche  dans  l'urèthre  près  du 
col  de  la  vessie  dans  ;une  proéminence  ayant  l'apparence  d'une  crête,  le  ]verumontanum 
[coUicidus  seminalis) .  La  vésicule  séminale  manque  chez  le  chien. 

è)  Le  pénis  présente  deux  corps  caverneux  ou  spongieux  qui  naissent'par  deux  branches 
[crura pénis)  sur  l'arcade  pubienne.  Ils  se  terminent  sur  l'os  du  pénis  auquel  ils  s'at- 
tachent directement.  Ils  sont  enveloppés  d'une  tunique  albuginée  très  dure,  blanchâtre, 
et  présentent  à  leur  surface  inférieure  la  gouttière  uréthrale. 

L'os  du  pénis,  qui  au  point  de  vue  morphologique  n'est  que  le  prolongement  et  le 
complément  du  corps  caverneux,  a  la  forme  d'une  sonde  à  3  bords.  11  atteint  chez  les 
grands  chiens  8  à  11  cm.  de  longueur.  Du  côté  oral,  tourné  vers  le  gland,  l'os  pénial 
devient  de  plus  en  plus  mou  et  se  transforme  en  une  apophyse  terminale,  pointue  et 
recourbée,  formée  de  tissu  conjonctif  dur  comme  du  cartilage.  L'os  du  pénis  est  entouré 
par  le  gland,  qui  est  très  long,  par  le  corps  et  le  bulbe  caverneux. 

Le  gland  du  pénis,  mince  au  miUeu,  s'épaissit  à  ses  deux  extrémités;  du  côté  oral  il 
s'efflle  et  forme  une  véritable  pointe  du  pénis.  Le  tissu  érectile  du  gland  est  formé  par 
deux  corps  érectiles  :  l'un,  aboral,  de  forme  sphérique,  entoure  la  moitié  correspondante 
de  l'os  pénial  (bulbe  du  gland)  ;  l'autre,  oral,  cylindrique,  est  foi'mé  d'une  trame  élastique 
fibreuse  dont  les  travées  sont  tapissées  d'un  endothélium  à  grosses  cellules  (Frey);  il 
forme  une  excroissance  aplatie  qui  entoure  l'urèthre,  et  se  termine  ensuite  vers  la  pointe 
du  pénis.  On  rencontre  chez  le  chien  deux  petits  muscles  qui  procèdent  des  racines 
péniennes,  se  portent  en  avant  et  se  réunissent  par  un  tendon  commun,  implanté  sur  le 
bord  dorsal  de  la  verge  ;  ils  paraissent  destinés  à  relever  le  pénis  (Arloing  et  Chauveau). 
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Les  nerfs  vaso-dilataleurs  proviennent  des  deux  nerfs  de  Eckoard  surtout  du  nerf  érec- 
teur  postérieur.  Les  nerfs  descendants  du  plexus  mésentérique  inférieur,  de  mêine  que  les 
branches  afférentes  du  plexus  hypogastrique,  donnent  aussi  des  fibres  vaso-dilatatrices.  Le 
nerf  honteux  interne  contient  des  fibres  vaso-dilatatrices  qui  lui  sont  données  par  ses 
anastomoses  avec  le  plexus  hypogastrique.  Les  vaso-constricteurs  du  pénis  sont  associés 
aux  vaso-dilatateurs,  dans  les  mêmes  cordons.  Le  sympathique  lombaire  ffilets  mésen- 
tériques  inférieurs),  la  branche  antérieure  des  nerfs  érecteurs  'premier  nerférecteur  sacré 
de  Eckhard)  et  le  nerf  honteux  à  son  origine,  contiennent  des  filets  vaso-constricteurs 
(François-Franck,  A.  d.  P.,  1893,  u,  138-153). 

■^j  La  prostate  a  une  forme  arrondie  et  présente  2  lobes  très  peu  distincts.  Elle  entoure 
le  col  de  la  vessie,  ainsi  que  la  base  de  l'urèthre  et  se  trouve  sur  le  bord  oral  du  pubis 
et  parfois  plus  en  avant,  dans  la  direction  orale.  C'est  une  glande  alvéolaire  dont  les 
éléments  sécrétoires  se  trouvent  dans  les  diverticules  pariétaux  et  terminaux  des 
derniers  conduits  d'excrétion  (Regnault,  Joiirn.  de  l'Anat.  et  de  laphysiol.,  1892,  xxvui, 
lOOi.  L'épithélium  des  conduits  excréteurs  est  cylindrique;  celui  du  cul-de-sac  est  très 
variable,  suivant  l'état  d'activité  ou  de  repos  de  l'organe.  Ses  nombreux  canaux  excré- 
teurs débouchent  en  cercle  dans  l'urèthre  autour  des  orifices  des  canaux  déférents. 

Les  glandes  de  Gowper  manquent  chez  le  chien. 

0;  Sperme.  —  La  tète  des  spermatozoïdes  se  présente  sous  forme  de  biseau  à  extré- 
mité plus  ou  moins  aplatie  ou  ronde. 

Les  propriétés  du  sperme  varient  d'après  l'activité  plus  ou  moins  grande  de  la  glande. 
ODE  (A.  g.  P.,  1891,  L,  278-292)  a  trouvé  qu'il  faut  au  moins  2  jours,  après  une  éjacula- 
lion,  pour  que  le  nombre  des  spermatozoïdes,  par  millimètre  cube,  arrive  au  chiffre 
primitif.  Ainsi  un  chien  donna  à  une  première  recherche  65  000  spermatozoïdes  par 
millimètre  cube,  le  lendemain  il  n'en  donna  que  37000,  et  le  troisième  jour,  26  000. 
Ce  chiffre  peut  tomber  à  3  000  à  3  000,  et  même  à  400  si  les  éjaculations  se  répètent  dans 
la  même  journée.  Deux  jours  après  on  peut  trouver  jusqu'à  176  000  spermatozoïdes  par 
millimètre  cube.  La  quantité  du  sperme  varie  aussi  de  430  à  1  300  millimètres  cubes.  La 
densité  oscille  entre  1  003  et  1021,3. 

.s)  Le  liquide  prostatique  est  d'une  couleur  jaune,  blanchâtre  ou  rougeâtre  ;  réaction 
alcaline  ou  neutre;  densité  1012.  — Il  contient  des  cellules  et  des  noyaux;  possède  une 
odeur  de  sperme  et  conserve  bien  les  spermatozoïdes.  Le  liquide  prostatique  est  composé  de 
2,4  p.  100  de  substances  solides  avec  1  p.  100  albuminoïdes;  le  reste  est  formé  par  des 
sels  (sulfates  et  phosphates  surtout).  On  trouve  assez  souvent  des  concrétions  dont  la  com- 
position est  :  15,8  p.  100  substances  solides,  8  p.  100  eau,  34  p.  100  phosphates,  37  p.  100 
chaux,  potassium,  sodium,  magnésium,  etc. 

2''  Organes  génitaux  femelles.  —  a)  Les  ovaires  ont  la  forme  ovalaire,  allongée,  et  se 
trouvent  situés  à  la  face  ventrale  des  3*^  et  4"^  vertèbres  ;lombaires  ;  le  gauche  est  souvent 
situé  plus  en  avant,  et  son  extrémité  orale  s'étend  le  plus  souvent  sous  la  face  ventrale 
du  rein  gauche,  tandis  que  l'ovaire  droit  se  trouve  exactement  du  côté  aboral  du  rein 
droit. 

Les  trompes  de  Fallope  ont  de  7  à  8  cm.  de  longueur. 

6j  L'utérus  présente  2  longues  cornes,  et  un  corps  très  court,  lui-même  séparé  en  deux  par 
une  cloison  médiane  qui  s'étend  jusqu'à  l'orifice  interne,  le  seul  point  commun  aux  deux 
cornes,  de  sorte  qu'on  peut  dire  que  l'utérus  de  chienne  est  double.  Les  cornes  se 
détachent  de  l'utérus  au  niveau  des  6«  et  7^  vertèbres  lombaires,  s'éloignent  l'une  de 
l'autre,  comme  les  branches  d'une  fourche,  et  cheminent  de  part  et  d'autre  du  rectum, 
dans  la  direction  dorso-orale,  vers  les  reins.  La  corne  droite  est  un  peu  plus  longue  que 
la  gauche. 

y)  Vagin  et  vidve.  —  Le  vagin  est  relativement  long,  rétréci  vers  l'utérus,  où  il  se  termine 
entourant  le  museau  de  tanche.  Le  vestibule  du  vagin  (canal  uro-génital)  est  séparé 
du  vagin  par  un  bourrelet  transverse,  ventral,  sur  lequel  on  voit,  dans  la  direction  ven- 
trale, un  petit  orifice,  par  lequel  l'urèthre,  muni  d'un  corps  caverneux,  débouche  dans  le 
vagin.  Sur  la  paroi  ventrale,  ainsi  que  sur  les  parois  latérales  du  vestibule,  on  trouve  des 
deux  côtés  un  corps  érectile  très  volumineux.  Les  canaux  de  Gaert.ner,  ainsi  que  les 
glandes  de  Bartholin,  manquent  chez  la  chienne  (^Chauveau,  Arloing,  Ellenberger  et  Badm). 

La  vulve  présente  une  commissure  dorsale  arrondie  et  une  commissure  ventrale  pointue. 
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qui  se  prolonge  en  un  appendice  triangulaire  charnu.  11  n'y  a  que  deux  grandes  làvres. 

Le  clitoris,  long  de  3  à  4  cm.  chez  les  chiennes  de  taille  moyenne,  présente  un  corps 
pointu  (le  gland  du  clitoris)  qui  fait  saillie  dans  l'intérieur  du  vestibule  piès  de  la  commis- 
sure ventrale.  Au-dessous  de  celui-ci  se  trouve  le  cul-de-sac  ou  la  fossette  du  gland  du 
clitoris. 

3"  La  puberté  peut  être  considérée  comme  survenant  entre  1  et  2  ans. 

La  période  du  rut  dure  chez  la  chienne  8  à  10  jours  et  réapparaît  4  à  o  mois  après 
l'accouchement. 

4"  Le  coït,  dans  l'espèce  canine,  dure  un  temps  très  long,  de  un  quart  d'heure  à  deux 
heures.  C'est  sans  doute  à  cause  de  l'augmentation  exagérée  du  corps 
érectile  du  pénis,  qui  ne  se  dégonlle  ensuite  que  très  lentement.  Le 
pénis  peut  se  replier  sur  lui-même,  et  permet  au  chien  d'opposer  sa 
croupe  à  celle  de  la  femelle,  position  qui  est  maintenue  jusqu'à  la  fin 
du  coït. 

La  chienne  peut  avoir  deux  portées  par  an,  avec  un  nombre  de  4  à 
10  petits  (Lecckart). 

5°  La  fécondation.  —  L'ovule  a  un  volume  de  150  à  2o0  [j..  (Dl'val, 
Journ.  de  l'anat.  et  de  la  physioL,  1893,  1894,  1895).  La  fécondation 
peut  se  faire  dans  l'utérus,  mais  le  plus  souvent  elle  s'accomplit 
dans  les  trompes  de  Fallope. 

6'^  La  gestation  dure  58  à  62  jours. 

7"  Le  placenta  dans  l'espèce  canine  est  zonaire,  c'est-à-dire  les 
villosités  produites  par  la  prolifération  des  cellules  ectodermiques 
dessinent  une  large  ceinture,  embrassant  l'équateur  de  l'œuf.  (Fig.  101  ). 
Ainsi  donc  les  rapports  entre  l'embryon  et  l'utérus  ne  s'établissent 
qu'au  niveau  de  cette  zone. 

8"  Le  développement  de  l'embryon  et  du  fœtus  se  fait  avec  la  vitesse  moyenne  suivante 
(GuRLT,  cité  par  Leyh,  Anatomie  des  animaux  domestiques)  : 

Développement  de  l'œuf. 


Fig.  101. 

L"œuf  de    23   jours 

d'après  M.  Duval 

{Journ.de l'anat.  et 

de  pkysioL,  1893). 
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1=        
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6  — 
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2 

4 
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2= 

3= 

4« 

5e 

6* 

7"  (naissance).  .    .    . 

§  X.  —  Mouvements  et  A.ttitudes. 

1.  Le  squelette  et  les  muscles.  —  2.  Travail  musculaire  et  force  musculairQ  absolue. 
—  3.  Décubitus.  —  4.  Allures.  —  3.  Voix. 

i°  Le  squelette  du  chien  se  compose  de  228  à  232  os  répartis  comme  il  suit  :  Tète  : 
26;  colonne  vertébrale:  46  à  50;  thorax  :  34  (à  part  les  vertèbres  dorsales);  deux 
membres  thoraciques  :  62;  deux  membres  abdominaux  :  o6.  Il  faut  encore  ajouter  les  os 
accessoires  :  l'hyoïde,  l'os  pénial;  les  os  sésamoïdes;  les  osselets  aux  condyles  externes 
et  internes  du  fémur  (crithoïdes  externe  et  interne  de  Straus-Ddrckheim)  ;  les  42  dents 
et  les  osselets  de  l'ouïe.  Le  poids  du  squelette  constitue,  d'après  Falck  et  Schurmann, 
8,35  p.  100  (8,8  p.  100  en  y  comptant  les  dents)  du  poids  total  du  corps.  Les  os  et  les 
cartilages  frais  représenteraient  12  à  13  p.  100;  à  l'état  sec  9  p.  100  (Colln).  Pour 
Voit,  le  poids  des  os  représente  13,5  p.  100  du  poids  du  corps,  et,  pour  P.  Bert,  les  os 
frais,  22  p.  100. 
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Les  muscles  représentent  39,7  p.  100  du  poids  du  corps  (Voit);  46  p.  100  (P.  Bi-rt)  et 
48  à  o9  p.  100  (Colin). 


Elasticité  et 

cohésion  des  muscles  (WERTllElu). 

POIDS 

SPÉCIf-IQUE. 

COEFFICIENT 

d'élasticité 

en  grammes. 

COHÉSION 
en  grammes. 

1.  Muscle    sterno-mastoïdien,    immé- 

diatement 'après  la  mort  . 

2.  —        0  jours  après  la  mort.   .    . 

3.  Tendon;    immédiatement    après  la 

mort 

1  060 
1  Oo9 

1  136 
1132 

1,42,=) 
1,234 

166-969 

0,124 
0,086 

5,061 
6,001 

4.  Tendon,  3  jours  après  la  niuit  .    . 

La  vitesse  de  l'onde  musculaire  serait  de  3"", 6  ;  celle  de  la  phase  négative  de  2  à 
6  mètres  (Beuxstein  et  Steiner,  H.  H.,  i,  57). 

Le  maximum  de  survie  dans  les  muscles  du  chien  est  de  12  heures  (Brow.n-Séquard, 
Journ.  de  la  physioL,  1838).  La  rigidité  cadavérique  commence  2  à  4  heures  après  la  mort 
et  dure  17  à  23  jours  (Tissot,  Thèse  Fac.  Sciences,  Paris  189j,  74). 

L'extrait  des  muscles  rigides  coagule  à  49°  ou  o0°  ^Kûhne). 

2°  Travail  musculaire.  —  Zc.ntz  (JJeher  den  Stoffverhrauch  des  Hundes  hei  Muskelarheit, 
A,  g.  P.,  1897,  LXYiii,  191-211)  a  trouvé,  par  la  mesure  des  échanges  respiratoires,  que  le 
chien  consomme  pour  le  transport  de  la  même  masse  du  corps,  en  plan  horizontal, 
quatre  fois  plus  d'énergie  chimiqiie  que  l'homme  ou  le  cheval. 

Force  musculaire  absolue.  —  Le  chien  est  capable  de  soulever  avec  sa  mâchoire 
inférieure  8  fois  et  1/3  son  poids  fLAXDOis,  Tr,  de  physiologie,  386). 

3°  Le  décubitus  du  chien  offre  les  mêmes  aspects  que  celui  de  tous  les  carnassiers. 

Dans  le  décubitus  slernal,  le  corps  repose  horizontalement  sur  le  sternum  et  la  partie 
inférieure  de  l'abdomen.  Ses  membres  postérieurs  sont  fléchis  de  chaque  côté  de  la  croupe  ; 
les  membres  antérieurs  au  contraire  sont  portés  en  avant  et  étendus  parallèlement  l'un  à 
l'autre,  s'appuyantà  terre  par  leur  face  postérieure  (Colin).  Dans  le  décubitus  sterno-costal, 
le  corps  repose  sur  le  sternum  et  l'abdomen,  mais  penché  d'uu  côté  et  appuyé  en  partie 
sur  l'une  des  faces  de  la  poitrine.  La  forme  la  plus  habituelle  de  ce  décubitus  chez  le 
chien  est  celle  où  les  membres  postérieurs  sont  repliés  sous  le  corps,  et  les  membres 
antérieurs  étendus  horizontalement  comme  dans  le  décubitus  sternal. 

Dans  le  décubitus  latéral,  le  corps  repose  tout  à  fait  sur  un  côté  de  la  poitrine  du 
ventre  et  de  la  croupe,  l'encolure  et  le  tronc  appuyés  sur  le  sol.  Le  chien,  ainsi  que  d'autres 
carnassiers,  peul,  tout  en  étant  en  décubitus  latéral,  se  ployer  en  cercle  pour  dormir. 
Enfln  on  peut  considérer  comme  une  variété  de  décubitus  celle  du  chien  et  du  loup 
assis  sur  la  croupe,  la  tête  et  la  poitrine  relevées  et  soutenues  parles  membres  antérieurs 
tout  à  fait  redressés. 

i°  Les  allures  du  chien  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  celles  de  tous  les  quadrupèdes. 
Rien  de  particulier  sur  le  pas.  L'amble  s'observe  quelquefois  sur  le  chien. 

Dans  le  trot,  le  chien  tient  le  corps  dans  une  direction  oblique,  et  les  empreintes  des 
membres  postérieurs  sont  en  dehors  de  celles  des  membres  antérieurs.  Rien  de  parti- 
culier sur  le  jeu  des  membres  dans  cette  allure.  Le  galop  du  chien  diffère  de  celui  du 
cheval  par  le  fait  que  le  corps  du  chien  se  trouve  deux  fois  suspendu  dans  l'air  pendant 
cette  allure  :  une  fois  avec  les  membres  distendus  en  avant  et  en  arrière,  une  autre  fois 
avec  les  membres  repliés  sous  l'abdomen. 

Nous  devons  cette  remarque  à  M.  Marey,  qui  a  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition 
la  magnifique  collection  de  chronophotographies  que  son  laboratoire  possède. 

5°  La  voix.  —  Parmi  tous  les  animaux  domestiques,  le  chien  est  celui  qui  peut  moduler 
le  plus  sa  vois.  En  dehors  de  très  nombreuses  variations  dans  le  timbre  de  la  voix 
dépendant  de  la  taille,  le  chien  exprime  la  plupart  de  ses  sensations  par  une  modu- 
lation de  la  voix,  bien  caractéristique.  Son  aboiement  vif  et  persistant  à  la  vue  d'une 
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personne  ou  d'un  animal  étranger  dénoto  bien  sa  colère,  et  c'est  un  cri  tout  à  fait  distinct 
de  l'aboiement  (jappement)  (ju'il  pousse  quand  il  voit  son  maître.  Il  grogne  avec  l'inten- 
tion de  se  défendre  et  de  mordre  l'homme  ou  l'auimal  qui  veut  l'attaquer.  Il  pousse  des 
cris  sous  l'impression  d'une  douleur  très  vive;  il  gémit  quand  il  est  malade.  Knfin  son 
hurlement,  signe  d'une  hyperexcitabililé  de  son  système  nerveu.K,  accompagne  très 
souvent  la  rage,  quoiqu'il  présente,  dans  ce  cas,  un  cacliet  particulier. 


.^  XL 


Innervation. 


I.  Centres  nerveux.  —  1 .  Moelle  épinière.  —  2.  Encéphale.  —  a)  Cerveau;  b)  PosUion  du  cerveau: 
c)  Co>njhi.<//ioii  cliiDiique  des  ce/dres  nerveux.  —  II.  Localisations  cérébrales  motrices.  — 
III.  Système  nerveux  périphérique.  —  1.  Nerfs  crâniens.  —  2.  \'erfs  rach/diens.  —  3.  Grand 
sympathique.  —  IV.  Organe  du  goût.  —  V.  Vision. 

1"  La  moelle  épinière  linit  dans  la  région  sacrée  {p,lwn  terminale  ou  cône  terminal). 
Le  renllement  lombaire  ainsi  que  le  renflement  cervical  sont  nettement  indiqués,  de 
même  que  les  sillons  longitudinaux  ou  médians)  (antérieur  et  postérieur).  Le  poids  de 
la  moelle  sur  des  chiens  de  taille  moyenne  est  de  3o  grammes  (Chauve.\u  et  Auloing). 
Les  racines  nerveuses  (antérieures  et  postérieures)  sont  au  nombre  de  31  paires  (8  cer- 
vicales, 13  dorsales,  7  lombaires  et  3  sacrées). 

Le  centre  vésicàl  de  la  moelle  se  trouve  à  la  hauteur  de  la  o°  vertèbre  lombaire  (Budge, 
Nanrock). 

2°  L'encéphale.  —  Le  poids  absolu  de  l'encéphale  varie  entre  o4  grammes  et 
125  grammes  (Colin),  et  peut  aller,  comme  limite  maximum,  jusqu'à  180  grammes 
(Chauveau). 

Le  rapport  entre  le  poids  de  l'encéphale  et  la  surface  du  corps  a  été  déterminé  par 
Ch.  RicHET,  dont  les  résultats  sont  compris  dans  le  tableau  suivant  {Poids  du  cerveau, 
du  foie  et  de  la  rate.  Travaux  du  Laboratoire,  1895,  m,  159-174). 

Poids  du  cerveau. 


POIDS  MOYEN 

DU      CHIEN. 


41,0 

35,0 

30,0 

26,0 

23,0 

20,5 

17,0 

14.0 

11,0 

8,4 

7.0 

5,4 

3,92 

1,88 


POIDS 

DU    cerveau' 

par  kilogr. 


2,63 

3,0.j 

3,17 

3,70 

4,011 

4,oO 

4,93 

6,11 

6,86 

8,70 

10,00 

12,30 

17,18 

30,00 


POIDS 

du  cerveau 

par  unité  de  surface. 


0,82.5 
0,883 
0,870 
0,970 
0,995 
1,090 
1,130 
1,310 
1,360 
1,360 
1,710 
1,900 
2,570 
3,330 


P  O I D  S  A  B  S  O  L  U 

DU   CERVEAU. 


108,3 
106,5 
93,0 
96,0 
91,0 
92,0 
84,0 
83,0 
75,5 
73,0 
70,0 
66,0 
67,0 
37,0 


SURFACE 

DU    CORPS 

en  décimôlres  carrés. 


123,0 
121,0 
109,0 
99,0 
91,3 
84,8 
74,5 
63,0 
35,9 
46,7 
41,0 
34,8 
27,0 
17,2 


1.  La  pesée  du  cerveau  portait  sur  l'ensemble  de  l'encéphale  dépouillé  delà  dure-mère. 


RuDi.NGER  [Ueber  die  Birne  verschiedener  Hunde,  Sitziingsb.  Akadem.  Mùnclun,  1894,  249- 
253),  ayant  déterminé  le  poids  du  cerveau  sur  11  races  de  chien,  arrive  aux  mêmes 
conclusions  que  Ch.  Richet. 

Lapicqce  [B:  b.,  1898,  62)  applique  aux  pesées  de  Ch.  Richet  la  formule  de  E.  Dubois. 
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Soient  E  et  c,  les  poids  de  deux  encéphales,  P  et  p,  les  poids  de  deux  corps;  —  le  rap- 
port de  l'encéphale  au  poids,  on  a  par  hypothèse  : 

LogE  —  Loge 


Log  P  —  Logp 


{ 
X  devient  sur  les  cerveaux  des  chiens  divers  égal  à  0,2K,  soit  -. 

4 

L'isthme  de  l'encéphale  présente  la  conformation  générale  de  celui  de  tous  les  mam- 
mifères. Cependant;  le  quatrième  ventricule  est  proportionnellement  très  large  et  très 
profond  ;  les  corps  restiformes  sont  saillants  et  bien  détachés.  La  protubérance  est 
large,  et  limitée  en  arrière  par  une  saillie  rubanée  (corps  trapézoïde)  située  en  dehors 
des  pyi^amides  et  qui  donne  origine  à  la  VII«  et  à  la  VIII''  paire  des  nerfs  crâniens  et 
à  une  racine  de  la  V^  paire. 

Les  pyramides  sont  volumineuses,  et  les  olives  sont  bien  marquées. 

a)  Le  cerveau.  —  Le  rapport  entre  le  poids  du  cerveau  et  celui  de  la  moelle  épinière 


cf.(enl) 


rh.p(0tj 


FiG.  102.  —  Contour  de  la  face  externe  ducerveau  avec 
l'indication  des  scissures.  D'après  Ei.lenberger  et 
Baum. 

pro.,  scissure  frontale  supérieure;  spr.,  circonvo- 
lution subrostrale;  fro.,  scissure  frontale;  oZf., 
scissure  olfactive;  rh.,  scissure  rhinale;  rh.  p., 
scissure  rhinale  postérieure;  pr,,  scissure  présyl- 
vienne;  pr.  c,  scissure  précruciforme;  p.  c, 
sillon  postcruciforme  ;  sj/.,  scissure  de  Sylvius  ; 
ss.  m.,  scissure  supr^sylvienne  moyenne;  ss.  a,, 
scissure  suprasylvienne  antérieure;  ss.  p.,  scis- 
sure suprasyl vienne  postérieure  ;ec.  m.,  scissure 
ectosylvienne  moyenne  ;  ec. a.,  scissure  ectosyl- 
vienne  antérieure;  ce.  p.,  scissure  ectosylvienne 
postérieure;  am.,  petit  sillon  en  anse;  l.,  scissure 
latérale;  a.,  sillon  en  anse;  ce,  scissure  coro- 
naire; ecL,  scissure  ecto-latérale ;  m.,  scissure 
médiolatérale  ;  cf.  [ent.),  scissure  entolatérale  ; 
rh.pj  .(oL),  scissures  rhinales  [postérieure  et  occi- 
pito-temporale. —  U,  bec  de  l'hippocampe;  tr.  o., 
lobe  olfactif. 


FiG.  103.  —  Contour  de  la  face  iyiterne  du  cerveau 
avec  l'indication  des  circonvolutions  et  des  scis- 
sures. D'après  Ellenberger  et  Badm. 

Cr.,  scissure  cruciforme;  G.pr.  spl.,  circonvolution 
préspléniale  ;  G.  spl.,  circonvolution  spléniale'; 
G.  sspl.,  circonvolution  supraspléniale  ;  G.  f.,  cir- 
convolution du  corps  calleux  {gyrus  fornicatus):  G. 
h.,  circonvolution  de  l'hippocampe;  G.  g.,  circon- 
volution 'du  genou  du  corps  calleux;  G.  p.  spl., 
circonvolution  postspléniale;  G.  c,  circonvolution 
du  tractus  externe  ou  du  cingulum  (circonvolu- 
tion du  tractus  du  corps  calleux);  G.  u.,  circonvo- 
lution du  bec  de  l'hippocampe  {gyrus  uncinatus)  ; 
G.  u.  p.,  sa  portion  postérieure  ;  Pro.,  circonvo- 
lution frontale  supérieure  ;  S.  pro.,  circonvolution 
subrostrale;  gen.,  scissure  du  genou  du  corps 
calleux;  spl.,  scissure  spléniale  ;  sp.  p.,  scissure 
postspléniale;  h.,  scissure  de  l'hippocampe;  s. 
c.i  scissure  supracalleuse  ;  r.,  scissure  rostrale  ; 
crm.,  petite  scissure  cruciforme;  G.,  genou  du 
corps  calleux;  Sp.,  bourrelet  du  corps  calleux; 
ce,  corps  calleux;  Cer.,  face  cérébelleuse  du 
cerveau;  o.  <.,  scissure   occipito-temporale. 


est  de  6,5  à  \  (Ellenberger  et  Baum);  entre  le  cerveau  et  le  cervelet,  de  8  à  1  (Chauveau 
et  Arloing). 

La  surface  cérébrale  est  parcourue  par  un  nombre  assez  considérable  de  scissures, 
dont  la  description  complète  et  systématique  a  été  donnée  par  Ellenberger  et  Baum 
[Anat.  du  chien). 

Nous  indiquerons  sommairement  ces  scissures.  On  distingue  les  scissures  limites  sui- 
vantes :  1°  la  scissure  rhinale  (fig.  102,  rh)  (scissure  limite  du  lobe  olfactif);  2"  la  scissure 
rhinale  postérieure  '(fig.  i02,rh.p.)  ou  scissure  limite  du  lohepiriforme;Z°  la  scissure  de l' hip- 
pocampe (fig.  103,  h). 

Les  scissures  primaires  de  la  surface  dorso-latéralesont  :  la  scissure  cruciforme  (fig.  103, 
d02,  cr),  la  scissure présylvienne  (flg.  102, pr)  et  la  scissure  de  Sylvius  (fig.  i02,  sy). 

Les  scissures  accessoires  de  la  surface  dorso-latérale  sont  :  I,  les  scissures  arquées,  con- 
centriques à  la  scissure  de  Sylvius,  formées  chacune  par  une  branche  pariétale,  une 
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branche  temporale  et  une  portion  intermédiaire  {première  scissure  arquée,  iii:;.  102,  ecm, 
ec.  a.,  et  e  c  p.,  deuxième  scissure  arquée,  ss.  m.,  ss.  a.,  et  ss.p.  et  troisième  scissure  arquée, 
fig.  102,  /);  II,  la  scissure  ectolatérale  (lig.  102,  ecl);  III,  sillon  enlolatcral  {c.fent);  IV,  le 
sillon  postcruciforme  (p.c)  ;  V,  le  sillon  précruciforme  [pr.c]  ;  VI,  la  scissure  olfactive 
[olf);  VII,  la  scissure  sus-orhitaire  ou  frontale  supérieure  [pro],  fig.  102. 

A  la  face  'interne  de  I  hémisphère  cérébral  on  trouve  :  1°  la  scissure spléniale  (fig.  104, 
sp.l);  2°  la  scissure  sus-spléniale ;  3°  la  scissure  post-spléniale  [sp.p.  fig.  103):  4°  la  scissure 
prdspléniale  ou  scissure  du  genou  du  corps  calleux  {gen.,  fig.  103);  o°  la  scissure  occipito- 
temporale  (fig.  103,  o.i). 

Les  circonvolutions  portent  les  noms  des  scissures  qui  lesavoisinent.  Ainsi,  autour  de 
la  scissure  de  Sylvius,  on  trouve  les  quatre  circon- 
volutions suivantes  : 

1°  Circonvolutions  sylviennes  antérieure  [sy.a)  et 
postérieure  [sy. p.,  (fig.  104); 

2°  Circonvolutions  ectosylviennes  antérieure  [ec. a), 
moyenne  {ec.m)  et  postérieure  [ec.p.,  Rg.  104); 

3°  Circonvolution  suprasylvienne  divisée  :  a)  an- 
idrieiire  (coronaire)  (fig.  104,  c.o.),  b)  moyenne  {s.s), 
c)  postérieure  (fig.  104,  s.s.p.)  ; 

4°  La  circonvolution  marginale  (fig.  104,  m)  dans 
laquelle  on  distingue  les  sections  suivantes  :  a) 
Circonvolution  centrale  antérieure  (prérolandique) 
{ce. a)  ;  b)  Circonvolution  centrale  postérieure  {ce.p) 
ou  post-rolandique ,  post-frontale  ou  post- cruciforme  ; 
c)  Circonvolution  entolatérale  (fig.  104,  ent.);  d) 
Circonvolution  supraspléniale  (fig.  103,  G.s.s.pl);  e) 
Circonvolution  post-spléniale  {Rg.  103,  G.p.spL);  f) 
Circonvolution  pré-spléniale  (fig.  103,  G.pr.SpL);  g) 
Circonvolution  spléniale  (fig.  103,  G.spL). 

On  trouve  encore  à  l'extrémité  pariétale  et 
temporale  des  arcs  qui  entourent  la  scissure  de 
Sylvius  deux  circonvolutions  :  1°  Circonvolution 
composée  antérieure  (fig.  104,  cm. a);  2°  Circonvolu- 
tion composée  postérieure  (fig.  104,  c.m.p). 

Du  côténasalde  la  scissure  cruciforme  on  trouve: 
a)  la  circonvolution  frontale  supérieure  ou  prorea 
(fig.  104,  Pr);  b)  la  circonvolution  orhitaire;  c)  la 
circonvolution  subrostrale  (fig.  102,  spr). 

A  la  face  interne  de  l'Iiémisphère  on  distingue 
encore  :  1°  la  circonvolution  du  corps  calleux  (fig.  103, 
G.f.),  avec  les  sections  suivantes  :  a)  Circonvolu- 
tion du  tractus  externe  {ûg.  103,  G.c);  b)  Circonvolution  du  genou  du  corps  calleux  {G.g;  c) 
Circonvolution  de  Vhippocampe  (fig.  103,  G. /i.);  d)  Circonvolution  du  bec  de  l'hippocampe  {G.u.). 

Les  lobes  cérébraux.  —  On  reconnaît  aisément  sur  le  cerveau  du  chien  les  lobes 
suivants  : 

i°  Lobe  frontal  séparé  :  a)  du  lobe  olfactif  par  la  scissure  rhinale  en  dehors  et  parla 
scissure  du  genou  du  corps  calleux  en  dedans;  b)  du  lobe  pariétal  par  la  scissure  pré- 
sylvienne  et  la  scissure  cruciforme; 

2°  Lobe  pariétal,  le  plus  volumineux  de  tous,  séparé  :  a)  du  lobe  frontal  par  la  scis- 
sure cruciforme  et  par  la  scissure  présylvienne;  b)  du  lobe  temporal  parla  scissure  de 
Sylvius  et  par  une  ligne  fictive  qui  prolonge  cette  scissure  à  travers  le  I'"',  le  11°  arc,  et 
la  section  externe  du  III'^;  c)  du  côté  du  lobe  olfactif  par  la  scissure  spléniale  en  dedans 
et  par  la  scissure  rhinale  en  dehors.  Du  côté  dorso-caudal  il  se  continue  sans  limite  avec 
le  lobe  occipital; 

3°  Lobe  temporal,  séparé  :  a)  du  lobe  du  corps  calleux  en  dehors  par  la  scissure 
rhinale  postérieure;  b)  du  lobe  pariétal  par  la  scissure  de  Sylvius  et  le  prolongement 
fictif;  c)  du  lobe  occipital  par  la  portion  recourbée  de  la  scissure  ectolatérale. 

DICT.    DE    PHYSIOLOGIE.    —    TOME    III,  35 
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Fig.  104. —  Contour  de  la  face  extei'ne  du  cer- 
veau avec  l'indication  des  circonvolutions. 
D'après  Ellenberger  et  Badm. 

Lob,  olf.,  lobe  olfactif;  Lob.  orb.,  lobe  orhi- 
taire ;  Pr.,  circonvolution  frontale  supé- 
rieure; tr.  0.,  bandelette  olfactive;  U. 
uncus  (apophyse  piriforme)  ;  ce.  a.,  circon- 
volution centrale  antérieure  (prérolan- 
dique); ce.p.,  circonvolution  centrale  pos- 
térieure (postrolandique)  ;  co.  [ss.  a.),  cir- 
convolution coronaire  (suprasylvienne  an- 
térieure ;  ec.  rt.,  circonvolution  eetosylvienne 
antérieure;  sy.  a.,  circonvolution  sylvienne 
antérieure;  ec.  m.,  circonvolution  eetosyl- 
vienne moyenne;  ent.,  circonvolution  ento- 
latérale; sspL,  circonvolution  suprasplé- 
niale; m.,  circonvolution,  marginale  ;  ecL, 
circonvolution  ectolatérale;  ssp.,  circonvo- 
lution suprasylvienne  postérieure;  ss., 
circonvolution  suprasylvienne  moyenne  ; 
sy.p.,  circonvolution  S3'lvienne  postérieure  ; 
i.  olf.,  scissure  interolfactive  ;  cm.  p.,  cir- 
convolution composée  postérieure;  Si'., 
circonvolution  sigmoïde  ;  cm.  a.,  circonvo- 
lution composée  antérieure  ;  ec.  p.,  circon- 
volution eetosylvienne  postérieure. 
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4°  Le  lobe  occipital  se  continue  du  côté  nasal  insensiblement  avec  le  lobe  pariétal. 
Il  est  limité  latéralement  parla  scissure  ectolatérale;  du  côté  caudoventral  par  la  scis- 
sure occipito-temporale,  et,  en  dedans,  par  la  scissure  spléniale. 

5°  Le  lobe  olfactif  et  le  lobe  du  corps  calleux.  —  Cette  portion  du  cerveau  située  du  côté 
interne,  et  vers  la  base  du  cerveau,  est  séparée  :  a)  du  lobe  frontal  par  la  scissure  du 
genou  du  corps  calleux;  b)  du  lobe  pariétal  et  du  lobe  occipital  par  les  scissures  spléniale 
et  rhinale  postérieure;  c)   de  la  corne  d'AsmoN   par  la  scissure  de   l'hippocampe,   [^e 

lobe   olfactif  entoure  l'apophyse  pirifornie  de  la 
bandelette  optique. 

On  distinguo  encore  sur  la  surface  cérébrale  du 
chien  :  1"  le  bulbe  olfactif  {{[g,  105,  a),  relativement 
grand  chez  le  chien,  recouvre  la  face  nasale  et 
externe  du  lobe  frontal;  2°  la  bandelette  ou  cir- 
convolution olfactive  (fig.  105,  a  a')  prolonge  te 
bulbe  olfactif  dans  la  direction  caudale  et  le 
réunit  à  la  circonvolution  du  tractus  externe 
(gyrus  cinguli)  à  ï espace  perforé  (fig.  105,  2)  et  au 
lobe  piriforme  (fig.  105,  o).  La  bandelette  se  di- 
vise en  deux  branches  qui  divergent  du  côté  cau- 
dal :  la  branche  externe  (fig.  105,  a')  limitée  par 
la  scissure  rhinale  se  dirige  vers  le  lobe  mamil- 
laire  (fig.  105,  s)  et  vers  l'origine  de  la  fosse  de 
Sylvius;  la  branche  interne  (fig.  105,  a''),  plus 
courte,  se  trouve  près  de  la  fente  interhémisphé- 
rique. 

III.  L'espace  perforé  antérieur  ou  externe  (tii an- 
gle olfactif,  champ  olfactif)  (lig.  105,  2)  est  une 
niasse  de  substance  grise  située  entre  les  bran- 
ches ou  racines  de  la  bandelette.  Reposant  sur  le 
corps  strié,  l'espace  perforé  est  limité  par  le  nerf 
optique  (fig.  105,  b)  en  dedans  et  vers  la  queue  par 
le  lobe  piriforme  (fig.  103,  3)  du  côté  caudal; 

IV.  Le  lobe  piriforme  ou  mamillaire  [uncus,  cir- 
convolution ou  lobule  de  l'hippocampe)  (fig.  103, 
5)  est  séparé  en  dehors  par  la  scissure  rhinale 
postérieure  ;  il  se  prolonge  dans  la  direction  dorso- 
caudale  avec  la  circonvolution  de  l'hippocampe, 
et  recouvre  latéralement  une  grande  partie  des 
pédoncules  cérébraux. 

b)  jPosition  du  cerveau.  —  Les  rapports  que 
les  différentes  parties  du  cerveau  entretiennent 
avec  les  os  qui  constituent  la  cavité  crânienne 
sont  très  importants  au  point  de  vue  des  vivisec- 
tions sur  le  cerveau.  Comme  on  le  voit  sur  la 
figure  106  (Ellenberger  et  Baum,  Anatomie  du 
chien,  516),  le  lobe  frontal  et  le  commencement  du  lobe  pariétal  répondent  à  l'os 
frontal  (c)  ;  le  lobe  pariétal  touche  l'os  pariétal  (6),  et  une  portion  du  sphénoïde  [d); 
le  lobe  temporal  répond  en  partie  à  l'os  pariétal  (6),  en  partie  au  temporal  (e)  et,  sur 
une  faible  étendue,  au  sphénoïde  [d)  ;  le  lobe  occipital  est  en  rapport,  en  partie  avec  l'os 
occipital  (a),  en  partie  avec  le  pariétal  {b).  Le  cervelet  est  caché  dans  Ja  plupart  des  cas 
sous  les  hémisphères  :  du  côté  aboral  il  est  recouvert  par  l'os  occipital  et  le  temporal.  Le 
bulbe  rachidien  repose  sur  le  basi-occipital. 

3°  Composition  chimique  des  centres  nerveux.  —  La  proportion  entre  la  substance 
grise  et  blanche  est  de  56,7  à  43,3  :  elle  peut  arriver  jusqu'à  l'égalité  (Bourgoin, 
Recherches  chimiques  sur  le  cerveau,  Paris,  1866  ;  et  Desprez,  Essai  sur  la  composition  chimique 
du  cerveau,  Paris,  1867). 

L'extrait  éthéré  du  cerveau  représente  15  p.  100  du  poids  total;  celui  de  la  moelle 


Fig  105.  —  Base  du  cerveau.  D'après  Ellen- 
berger et  Baum. 

a,  bulbe  olfactif;  a',  branche  externe  et  a", 
branche  interne  de  la  bandelette  olfactive  ; 
6,  nerf  optique  ;  c,  nerf  moteur  oculaire 
commun;  d,  nerf  pathétique  ou  trochléaire  ; 
e,  trijumeau;  /',  moteur  oculaire  externe; 
(/,  facial;  h,  auditif;  i,  glosso-pharynpcien  ; 
k.  pneumogastrique  ;  l,  spinal  ou  accessoire  ; 
m,  hj'poglosse.  —  1,  lobe  olfactif;  2,  espace 
perforé  antérieur  ;  3,  tractus  transverse  à- 
Textrémité  orale  du  lobe  piriforme;  4,  in; 
fundibulum  ;  4'  tubercules  quadrijumeause 
5,  lobe  piriforme  ou  mamillaire;  6,  lob 
temporal  ;  7,  lobe  pariétal  ;  8,  lobe  frontal  ; 
9,  protubérance  annulaire  ;  10,  bulbe  rachi- 
dien; 11,  cervelet  ;  12,  pédoncules  cérébraux  ; 
13,  lobe  occipital. 
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24  p.  100  (Binn\,  cité  par  Gorup-Besanez,  Chimie,  n,  201).  L'eau  est  plus  abondante  dans 
le  cerveau  que  dans  la  moelle. 


FiG.  lOG.  —  Cerveau  dans  sa  position  naturelle. 
Les  os  de  la  boîte  crânienne  sont  enlevés;  leurs  limites  primitives  sont  indiquées  par  des  lignes  pointillécs. 
Le  dessin  est  fait  d'après  une  préparation  de  la  tête,  congelée,  d'un  chien  âgé  de  3  mois  (d'après  Ellen- 
BERGER  et  Baum).  û,  occiput ;  a',  condylo,  et  a",  apophyse  styloïde  de  l'occipital;  b,  os  pariétal;  c,  frontal; 
d,  sphénoïde;  e,  temporal  (portion  écailleuse);  e',  bulle  tympanique  du  temporal. 

Voici,  d'après  Gorup-Besanez  {Chimie  physiologique,  u,   202),  les  quantités  d'eau  et 
d'extractif  éthéré  de  la  moelle  : 


Eau 

Extrait  éthéré 


673 

248 


253 


m 

p.  100. 

681 
243 


D'après  le  même  auteur  on  trouve  encore 


Cérébrine    . 

Cholestérine 
Corps  gras. 


p.  100. 

24,00 
60,26 
15,74 


L'urée  se  trouve  entre  1,1  et  1,5  p.  100  (Picard,  cité  par  Ellenberger.  Physiologie, 
II,  670). 

Les  albuminoides  des  centres  nerveux  ont  été  déterminés  par  Halliburton  (.7.  P., 
18l)4,  XV,  90-107). 

Albuminoïdes  du  cerveau. 


EAU. 

g  i 

X       o 

ALBUMINOIDES   POUR    100. 

TISSU 

En    poids. 

FRA.IS. 

Estimation 
par  l'Az. 

TISSU 

En  poids. 

SEC 

Estimation 
par  l'Az. 

Moelle  cervicale  .... 

—  dorsale 

—  lombaire  .... 
Subst.  grise  du  cerveau. 

—  blanche      — 

71,722 
68,28.5 
70,147 
82,102 
70,238 

28,378 
31,715 
29,853 
17,898 
29,742 

9,296 

9,606 

10,358 

9,738 
10,276 
11,036 

9,103 
13,023 

32,793 
30,288 
34,696 

34,667 
32,369 
36,967 
30,860 
43,792 

La  lécithine  se  trouve  dans  les  proportions  suivantes  (Voir,  Z.  B.,  1894,  xxx) 


OEG.    FRAIS. 


Cerveau   .    .   , 
Moelle  épinière. 


p.  100. 

4,78 
7,23 


ORG.    SECS. 
p.  100. 

27,02 

27,72 
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FiG.  107.  —  Centres  moteurs  de  l'hémisphère  gauche 
du  cerveait.  D'après  Ferrier. 

A,  scissure  de  Sylvius  ;  B,  sillon  crucial;  O,  bulbe  olfactif  ;  I,  II,  lll,  IV, 
circonvolutions  fondamentales.  —  1,  la  patte  de  derrière  opposée  s'a- 
vance pour  marcher;  3,  mouvements  ondulatoire  ou  latéral  de  la  queue: 
4,  rétraction  et  adduction  du  membre  antérieur  opposé  ;  5,  élévation 
de  l'épaule  et  extension  en  avant  du  membre  antérieur  opposé;  7,  fer- 
meture de  l'œil  opposé  avec  mouvement  de  l'œil  et  contraction  de  la 
pupille;  8,  rétraction  et  élévation  de  l'angle  opposé  de  la  bouche;  9, 
ouverture  de  la  bouche  ;  mouvements  de  sortie  et  de  rentrée  de  la 
langue.  Action  bilatérale.  Aboiement  parfois;  11,  rétraction  de  l'angle 
de  la  bouche  par  l'action  du  peaussier  ;  12,  ouverture  des  yeux  avec  di- 
latation des  pupilles,  les  yeux  et  ensuite  la  tête  tournant  du  côté  op- 
posé; 3,  1,  les  yeux  se  dirigent  du  côté  opposé;  11,  l'oreille  se  dresse; 
16,  torsion  de  la  narine  du  même  côté. 


II.  Localisations  cérébrales  motrices.  —  C'est  sur  le'chien  que  Fritsch  et  Hitzio 
(1870)  ont  démonlrè  l'excilabilité  de  l'écorce  grise  du  cerveau.  Depuis,  nonibre  de  pliy- 

siologisl.es  ont  apporté  des 
documents  pour  la  délimi- 
tation des  différentes  zones 
motrices  du  cerveau.  La 
figure  107  montre  la  dis- 
position de  ces  zones  (Fer- 
rier, D.,  Vorlesimgcn  ûber 
lUrn  localisation,  1892,  Lei- 
pzig et  Vienne). 

III.  Système  nerveux 
périphérique.  —  \"  Les 
nerfs  crâniens.  —  V  Le  nerf 
olfactif  n'existe  pas,  à  pro- 
prement parler,  car  le  bulbe 
olfactif  envoie  une  série 
de  filets  nerveux  (filets  ol- 
factifs) qui,  après  avoir  tra- 
versé les  trous  de  la  lame 
criblée,  se  distribuent  à  la 
paroi  latérale  et  à  la  cloi- 
son du  nez,  sans  se  réunir 
en  un  nerf  unique  (Ellen- 
BERGER  et  Baum)  ; 

1°  Le  nerf  optique  sort 
par  le  trou  optique  et  ne 
présente  rien  de  particu- 
lier; 
3°  Le  nerf  moteur  oculaire  commun  arrive  dans  la  cavité  orbitaire  à  travers  la  scissure 
orbitaire  et  se  distribue  à  tous  les  muscles  de  l'œil,  sauf  le  droit  externe  et  le  grand 
oblique  (oblique  supérieur); 

4°  Le  nerf  pathétique  sort  de  la  cavité  crânienne  par  la  fente  orbitaire;  il  se  distribue 
dans  le  grand  oblique  ; 

3°  le  nerf  trijumeau.  — Du  bord  oral  du  ganglion  de  Gasser  se  détachent  :  A.  Le  nerf 
ophtalmique,  qui  sort  de  la  cavité  crânienne  par  la  fente  orbitaire  supérieure  avec  le 
pathétique  et  le  nerf  moteur  oculaire  externe.  Dans  l'orbite  il  se  divise  en  deux  -.'le 
nerf  ethmoîdal  ei  le  nerf  som-trochléaire  (nasal  externe);  il  abandonne  encore,  avant  sa 
division,  le  nerf  frontal  et  le  long  nerf  ciUaire. 

C.  Le  nerf  maxillaire  supérieur  s'engage  dans  le  trou  rond  pour  sortir  de  la  cavité 
crânienne;  il  pénètre  ensuite  par  le  trou  ptérygoïdien  dans  le  canal  ptérygoïdien,  accom- 
pagné de  l'artère  maxillaire  interne,  et  se  dirige  vers  la  fosse  sphéno-palatine  où  il  se 
divise  eu  trois  branches  :  les  deux  nerfs  sous-orbitaires  et  le  nerf  sphéno-palatin.  Le  nerf 
maxillaire  supérieur  se  termine  par  trois  branches  :  a)  le  nerf  petit  palatin;  b)  le  nerf 
grand  palatin  ;  c)  le  nerf  nasal  postérieur. 

B.  Le  nerf  maxillaire  inférieur  sort  du  crâne  par  le  trou  ovale  et  se  divise  à  la  face 
externe  du  muscle  ptérygoïdien  interne  en  7ierf  mandibidaire  et  en  nerf  lingual.  Le 
ganglion  otique  atteint  chez  les  grands  chiens  les  dimensions  d'une  tête  d'épingle  :  il 
se  trouve  tout  près  de  l'endroit  oîi  le  nerf  maxillaire  inférieur  quitte  le  trou  ovale. 
Les  branches  collatérales  du  nerf  maxillaire  inférieur  sont  le  nerf  temporal  profond 
nerf  massétérin,  nerf  buccinateur,  nerf  auriculo-temporal  et  les  nerfs  ptprygoïdiens. 

Chauveau  et  Arloing  (Anatomic  comp.,  848)  décrivent  encore  une  branche  qui  se 
détache  du  nerf  maxillaire  inférieur  presque  immédiatement  après  sa  sortie  du  crâne; 
elle  descend  dans  l'espace  intra-maxillaire  en  accompagnant  l'artère  faciale,  et,  vers  le 
bord  postérieur  du  muscle  mylo-hyoïdien,  se  partage  en  deux  rameaux  :  a)  l'une  s'ap- 
plique sur  le  muscle  mylo-hyoïdien,  b)  l'autre  s'infléchit  de  dedans  en  dehors  et  de  bas 
en  haut,  en  avant  du  masséler  et  s'unit  à  la  branche  inférieure  du  facial.  Grà^e  à  cette 
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disposition,  chacune  des  branches  du  facial  esL  munie  d'un  tanicau  sensilif  provenant  do 
la  V=  paire. 

6'^  Le  )U'rf  molcar-oculaire  externe  sort,  avec  la  branche  o[ilitalmique  du  trijumeau, 
par  la  fente  orbitaire  et  se  distribue  dans  le  muscle  droit  externe  de  l'œil. 

7"  Le  nerf  facial  forme  le  ganglion  géniciilé  à  travers  l'aqueduc  de  Fallope  et  sort  du 
crâne  par  le  trou  stylo-mastoïdien.  Les  branches  abandonnées  par  le  facial  dans 
l'aqueduc  de  Fallope  sont  :  a)  le  nerf  grand  pétreux  superficiel;  6)  nerf  du  muscle  d<! 
l'étrier;  c)  la  corde  du  tympan.  Celle-ci,  après  être  sortie  de  la  cavité  du  tympan  par 
le  trou  de  Glaseii,  s'accole  au  nerf  lingual  sous  le  muscle  ptérygoïdien  externe.  La 
corde  du  tympan  se  sépare  du  lingual,  avant  que  ce  nerf  croise  le  canal  de  Wiiarton 
(fig.  97,  T),  et  se  dirige  en  arrière,  vers  la  glande  sous-maxillaire,  en  formant  une 
courbure  à  convexité  inférieure.  Près  de  sa  séparation  du  lingual,  la  corde  du  tympan 
traverse  le  ganglion  sous-maxillaire. 

Les  branches  terminales  du  facial  sont  :  a)  nerf  buccal  supérieur  (bucco-labial  supé- 
rieur); b)  nerf  buccal  inférieur  (bucco-labial  inférieur);  c)  nerf  zygomatico-temporal. 

8°  Le  nerf  auditif  se  divise  près  du  trou  auditif  interne  en  nerf  vestibulaire  et  nerf 
cochléaire  qui  pénètrent  dans  le  labyrinthe  par  le  trou  auditif  interne. 

9"  Le  nerf  glosso-pharijngien  sort  avec  le  pneumogastrique  et  le  spinal  par  le  trou 
déchiré  postérieur.  Il  se  divise  bientôt  en  une  branche  linguale  et  une  branche  pharyn- 
gienne. 11  forme  le  ganglion  pétreux  qui  est  réuni  par  de  fins  filets  au  ganglion  [supérieur 
du  nerf  vague. 

10°  Le  7i€rf  pneumogastrique  (Vague).  —  Nous  avons  décrit  la  portion  cervicale  du 
pneumogastrique  dans  les  nerfs  du  cœur.  En  dehors  des  branches  déjà  décrites  (laryngé 
supérieur,  récurrent,  filets  cardiaques),  le  pneumogastrique  donne  encore  :  a)  la 
branche  auriculaire;  b)  les  branches  pharyngiennes  supérieure  et  inférieure;  c)  les  bran- 
ches bronchiales;  cl)  les  cordons  œsophagiens  qui,  arrivés  dans  la 'Cavité  abdominale, 
se  divisent  en  une  branche  ventrale  qui  constitue  le  plexus  gastrique  antérieur  et  en  une 
branche  dorsale  qui  donne  le  plexus  gastrique  postérieur.  La  section  des  deux  nerfs 
vagues  fait  tomber  le  nombre  des  respirations  à  6  ou  7  par  minute.  La  mort  arrive  au 
bout  de  quatre  à  cinq  jours  (Munk.  Lehrbuch  cler  Physiologie,  474),  exceptionnellement 
au  bout  de  17  jours. 

11°  Le  nerf  spinal  (accessoire  de  Willis)  est  formé  par  deux  sortes  de  racines:  médul- 
laires qui  descendent  dans  la  moelle  cervicale  jusqu'à  la  sixième  ou  septième  racine; 
bulbaires  qui  sont  un  peu  postérieures  par  rapport  au  pneumogastrique.  Toutes  ces 
racines  se  réunissent  dans  un  nerf  assez  gros  qui  sort  de  la  cavité  crânienne  parle  trou 
déchiré  postérieur. 

12°  Le  nerf  hypoglosse  sort  par  le  trou  condylien  de  l'occipital  et  donne  aussitôt  à  sa 
sortie  de  fins  filets  anastomotiques  au  plexus  pharyngien,  au  ganglion  cervical  supérieur, 
au  ganglion  plcKiforrae  et  à  la  branche  pharyngienne  supérieure  du  pneumogastrique. 
Il  donne  encore  une  branche  descendante  qui  s'anastomose  avec  la  branche  ventrale 
du  premier  nerf  cervical. 

2°  Les  nerfs  rachidiens  sont  au  nombre  de  31  paires  (8  cervicales,  13  dorsales,  7  lom- 
baires et  3  sacrées).  La  disposition  générale  de  ces  nerfs  est  celle  de  tous  les  mammi- 
fères. Parmi  les  nerfs  cervicaux  nous  signalons  : 

Le  grand  nerf  auriculaire  qui  émerge  de  la  II'' paire  cervicale  entre  le  sterno-mastoï- 
dien  et  la  portion  cervicale  du  sterno-mastoïdien.  11  se  distribue  dans  le  peaucier  et  à  la 
peau  du  pavillon  de  l'oreille,  de  la  région  parotidienne  et  du  côté  du  cou  jusqu'à  l'occiput. 
Le  nerf  phrénique  prend  naissance  par  une  racine  venant  des  o'=,  Q^  et  7*=  nerfs  cervicaux 
(Ellenberger  et  Baum);  des  4",  5*=  et  6« nerfs  cervicaux  (Hogge,  A.,  Travaux  du  Labor.  de  L, 
Fredericq,  1891-92,  iv,  128). 

Le  plexus  brachial  provient  de  la  réunion  des  branches  ventrales  de  quatre  derniers  nerfs 
cervicaux  (V,  VI,  VII,  VIII)  et  de  deux  premiers  dorsaux  (Ellenberger  et  Baum).  Le  V^  nerf 
cervical  envoie  au  plexus  un  mince  filet;  le  VP  forme  essentiellement  le  nerf  sous-scapu- 
laire;  le  VIP  fournit  des  racines  au  nerf  musculo-cutané,  au  médian,  à  l'axillaire  :  il 
forme  à  lui  seul  un  des  nerfs  sous-scapulaires  et  un  des  nerfs  thoraciques  inférieurs.  Le 
VHP  nerf  cervical  forme  aussi  un  nerf  sous-scapulaire  et  un  thoracique  (postérieur)  et 
fournit  des  racines  au  nerf  musculo-cutané  au  radial,  à  l'axillaire,  et  au  cubital  réuni  au 
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médian.  Le  P'  nerf  dorsal  donne  origine  aux  nerfs  thoraciques  postérieurs  et  envoie  des 
racines  aux  nerfs  cubital,  médian  et  radial.  Le  plus  accessible  de  ces  nerfs  est  le  médian, 
qui  est  satellite  de  l'artère  humérale  :  on  peut  le  trouver  à  la  partie  moyenne  du  bras. 

Les  nerfs  dorsaux,  lombaires  et  sacrés  ne  présentent  rien  de  particulier.  Signalons 
le  jjlexus  lombaire  formé  par  les  anastomoses  des  branches  ventrales  des  nerfs  lombaires 
(du  1"^  au  VI%  parfois  au  VIP).  Le  nerf  principal  de  ce  plexus  est  le  fémoral  (crural)  pro- 
venant des  III",  IV=  et  ¥<=  nerfs  lombaires  (Ellenberger  et  Baum).  Par  son  rameau  antérieur, 
il  accompagne  l'artère  et  la  veine  crurales.  On  le  trouve  facilement  dans  le  pli  de  l'aine  à 
côté  de  l'artère  crurale. 

Le  plexus  sacré  forme  deux  sections  :  a)  le  plexus  sciatique,  constitué  par  les  V%  VI*  et 
VII*  lombaires  et  par  le  P""  sacré  ;  bj  le  plexus  pubio-coccygien,  qui  comprend  en  outre 
le  II"  nerf  sacré. 

Le  nerf  sciatique  est  constitué  par  la  réunion  des  quatre  racines  (trois  venant  des 
derniers  nerfs  lombaires,  une  seule  du  P^  sacré).  Il  sort  du  bassin  par  l'échancrure 
sciatique  externe  et  se  place  sur  les  muscles  jumeaux,  sur  le  tendon  du  muscle  obturateur 
et  sur  le  carré  crural.  On  le  découvre  facilement  à  sa  sortie  du  bassin,  sur  une  ligne 
qui  part  de  la  3'^  apophyse  spinale  du  sacrum,  pour  venir  aboutir  au  milieu  de  la  cavité 
cotyloïde;  on  écarte  le  muscle  grand  fessier,  ainsi  que  le  moyen,  et  on  tombe  sur  le  nerf 
sciatique. 

3°  Le  grand  sympathique. —  Nous  avons  décrit  dans  les  nerfs  du  cœur  la  portion  cer- 
vicale du  sympathique,  ainsi  que  le  Ganglion  stellatum  (gangi.  premier  thoracique). 

Le  grand  nerf  splanchnique  se  détache  du  sympathique  dans  la  cavité  thoracique  au 
niveau  de  la  treizième  côte  et  passe  dans  la  cavité  abdominale. 

La 'portion  abdominale  du  sympathique  forme  les  plexus  surrénal,  cœliaque,  mésen- 
térique  supérieur,  mésentérique  inférieur,  spermatique  et  hypogastrique. 

4°  Organes  du  goût.  —  Les  bourgeons  gustatifs  se  trouvent  groupés  sur  les  bourrelets 
circulaires  et  aux  côtés  des  papilles  caliciformes,  aux  environs  des  organes  foliés  et  des 
papilles  fongifornes  et  sur  le  palais  (sa  face  orale,  son  bord  libre  et  sur  les  piliers  anté- 
rieurs). On  trouve  encore  des  pareils  bourgeons  sur  la  surface  postérieure  (laryngiale) 
de  l'épiglotte  (Schofield,  Journ.  ofAnat.  a.  Physiology.,  1876,  x,  473-477).  A  chaque  bour- 
geon est  associé  le  canal  de  la  glande  muqueuse  qui  se  trouve  dans  son  voisinage. 

5"^  Vision.  —  Le  globe  ocidaire  est  presque  parfaitement  sphérique.  Le  rapport  de 
l'axe  de  l'œil  à  son  diamètre  vertical  est  de  1  à  0,9  ou  1  à  0,9o  (Koschel,  Zeitschr.  fur 
vergleichende  Augenheilkunde,  1882-83,  i  et  ii,  33-79).  Le  diamètre  longitudinal  maxi- 
mum est  de  21  à  22  millini.  ;  le  diamètre  transverse  maximum  de  20  à  21  millim.  (EMMEar, 
Zeitschr.  fur  vergleichende  Augenheilkunde,  1886,  49).  Le  volume  du  globe  oculaire  est  de 
5'='',1  en  moyenne.  Le  poids  des  deux  globes  oculaires  est  par.  rapport  au  poids  du  corps 
comme  1  :  345  jusqu'à  1  :  2374  (Koschel). 

La  cornée  du  chien  a  une  plus  forte  courbure  que  chez  la  plupart  des  animaux.  Chez 
les  chiens  de  taille  moyenne,  le  rayon  du  méridien  horizontal  de  la  cornée  mesure 
9™™, 3  et  celui  du  fond  de  l'œil  12™™, 6  (Koschel).  La  hauteur  de  la  cornée  est  en  terme 
moyen  13™™, 23;  le  rapport  entre  la  hauteur  et  la  largeur  est  de  1,0  à  1,07.  Le  rapport 
entre  la  largeur  de  la  cornée  et  le  diamètre  horizontal  de  l'œil  est  de  1  à  1,3;  entre  la 
hauteur  et  le  diamètre  vertical  le  rapport  est  de  l  à  1,4. 

L'épaisseur  de  la  cornée  est_la  suivante  (Ellenberger  et  Baum,  Anatom.)  : 

MILLIM.  MILLIM. 

Chez  les  chiens  de  grande  taille,  au  centre  =0,8   à  1,0  ;  à  la  périphérie  =  0,5   à   0,6 

—  taiUe  moyenne       —       =0,8  —  1,0  —  =0,3  —  0,7 

—  petite  taille  —       =  0,6  —  0,8  —  =  0,5  —  0,6 

Le  cristallin  est  relativement  peu  bombé.  Il  est  plus  fortement  convexe  en  arrière  qu'en 
avant.  En  effet,  le  rayon  de  sa  courbure  postérieure  est  de  5™™, 3;  celui  de  la  courbure 
antérieure  est  de  6™™, 2  chez  les  chiens  de  taille  moyenne.  Le  poids  du  cristallin  varie 
entre  ier,07  et  16S35.  Le  rapport  entre  le  poids  du  cristallin  et  celui  de  l'œil  varie  entre 
1  :8  et  1  :  9,3. 

L'axe  visuel  forme  avec  le  plan  des  cavités  orbitaires  un  angle  de  36°  par  le  fait  de 
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la  situation  obliquemenl  latérale  de  deux  orbiles.  En  effet,  les  plans  des  orbites  se  ren- 
contrent sous  un  angle  de  84°  à  90°  (J.  Mulleh).  Cet  angle,  observé  sur  le  caiiicbe  et  sur  le 
dogue,  le  terre-neuve  et  le  cbien-loup,  est  de  90°  à  100°;  sur  le  carlin,  le  cbien  de  cbasse 
et  le  chien  de  basse-cour,  de  dOO°  à  110°  (Preusse). 

J.  ATHANASIU  et  J.  CARVALLO. 

CHIMIE.  —  (Voyez  Physiologie.) 

CHI  RATINE  (C-*'ir*'*0'').  — ■  Matière  ainôre,  re'sineuse,  extraite  par  Hohn  des 
feuilles  de  VOpkclia  ckirala  [D.  W.,  (1),  4-i8). 

CHITINE. —  La  chitine  constitue  la  substance  organique  du  dcrmo-squelette 
et  du  squelette  interne  des  animaux  articulés.  Onla  prépare  en  faisantbouillir longtemps 
des  insectes  ou  des  crustacés  décalcifiés  avec  une  lessive  de  soude  jusqu'à  décoloration. 
Le  résidu,  bien  lavé  à  l'eau,  est  épuisé  d'abord  par  les  acides  étendus,  puis  par  l'alcool  et 
par  l'éther  bouillants. 

La  chitine  se  dissout  dans  l'acide  sulfurique  concentré.  Cette  solution  étendue  d'eau 
et  portée  à  l'ébullition  donne  du  glucose  et  de  l'ammoniaque. 

La  chitine  a  été  l'objet  d'une  étude  approfondie  de  Stœdeler.  On  considère  générale- 
ment la  chitine  comme  un  ghicoside,  et  en  effet,  parmi  les  produits  de  décomposition  de 
la  chitine  sous  Tinfluence  de  HCl  concentré,  Ladderhose  a  trouvé  de  la  glycosamine. 

Par  conti-e,  pour  SuNDwiCR,ia  chitine  serait  un  dérivé  amidé  d'un  hydrate  de  carbone 
du  type  (C^H'OO').  Il  est  remarquable,  en  effet,  que  la  chitine  résiste  si  énergiquement  à 
l'action  des  acides  ou  des  alcalis  étendus  et  bouillants,  si  elle  est  un  glucoside,  car  on 
sait  la  facilité  avec  laquelle  se  dédoublent  les  glucosides  dans  ces  conditions. 

Fondue  avec  la  potasse,  ou  traitée  par  SO^H^  concentré,  la  chitine  se  comporterait, 
d'après  Sundwick,  comme  un  hydrate  de  carbone.  Soumise  à  l'action  de  SO*H^  et  AzO'^H 
mélangés,  elle  donne,  comme  le  cellulose,  un  éther  nitrique,  qui  fait  parfois  explosion  au- 
dessous  de  110  degrés. 

Enfin,  parmi  les  produits  de  dédoublement  de  la  chitine  sous  l'influence  des  acides,  on 
pourrait  retrouver,  sous  la  forme  de  glucose,  jusqu'à  92  p.  100  du  carbone  de  la  chitine. 

Sundwick  propose  pour  la  chitine  la  formule  suivante  : 

C60HiooAz8038 +  nH-!0 

pouvant  varier  entre  1  et  4. 

Le  dédoublement  par  hydratation  serait  représenté  par  les  formules  suivantes  : 

C60HiooAz8038  +  14H20  =8C6Hi3Az03  +  2C6H1206 

Glucose. 

Ces  deux  molécules  de  glucose  donneraient  par  destruction  des  acides  gras  et  des  pror 
duits  humiques. 

Bibliographie.  —  V.  Lambling,  art.  «  Chitine  ->•>  in  D.  W.,  2<=  suppL,  2°  partie. 

J.-E.-A. 

CHLORAL.  —  Aldéhyde  trichlorée;  hydrure  de  trichloracétyle  (C-HCPO). 
C'est  un  liquide  incolore,  fumant  à  l'air,  gras  au  toucher;  d'odeur  éthérée,  irritante; 
caustique;  d'une  densité  de  1,51  ;  que  l'on  obtient  en  faisant  agir  le  chlore  sur  l'aldéhyde, 
sur  l'alcool  ou  sur  les  hydrates  de  carbone. 

Ce  corps  est  très  avide  d'eau;  il  s'unit  directement  à  elle,  en  dégageant  de  la  chaleur, 
pour  former  l'hydrate  de  chloral  (C-HCPO,  H^O),  qui  cristallise  en  prismes  rhomboïdaux, 
blancs,  déliquescents. 

Seul,  l'hydrate  de  chloral  est  employé  dans  les  laboratoires  et  en  médecine;  il  est 
très  soluble  dans  l'eau,  dans  l'alcool  et  dans  l'éther,  fond  à  37°  et  dégage  des  vapeurs, 
même  à  la  température  ordinaire. 

Un  hydrate  de  chloral  de  bonne  qualité  est  blanc,  onctueux  au  toucher,  répand  une 
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odeur  aromatique  rappelant  un  peu  celle  du  melon;  sa  saveur  est  piquante,  un  peu 
amère;  il  doit  se  dissoudre  complètement  dans  l'eau,  être  neutre,  ou  à  peu  près,  au 
tournesol,  et  ne  pas  précipiter  le  nitrate  d'argent. 

Sous  l'inlluence  des  hydrates  et  carbonates  alcalins,  le  chloral  se  dédouble  en  chloro- 
forme et  formiate,  suivant  la  formule  : 

C2HC130  +  NaOH  =  CHCia  +  CHNaOa 

Chloral  Soude  Chloroforme         Formiate 

de  soude. 

A  la  température  ordinaire,  cette  transformation  est  difficile  à  constater;  la  chaleur 
la  favorise;  mais  il  est  important  de  noler  qu'à  38  ou  40"  elle  est  encore  assez  lente. 
147,0  parties  de  chloral,  en  poids,  donnent,  avec  40  parties  d'hydrate  de  soude,  119, o  de 
chloroforme  et  68  de  formiate. 

En  moyenne,  100  parties  de  chloral  donnent  72,20  de  chloroforme  et  27,80  d'acide 
formique. 

C'est  cette  réaction  essentielle  qui  est  devenue  Torigine  de  l'emploi  du  chloral  en 
médecine  et  qui  sert  de  base  à  la  théorie  chimique,  d'après  laquelle  ce  médicament, 
introduit  dans  le  sang,  amènerait  le  sommeil  par  le  chloroforme  qu'il  abandonnerait 
peu  à  peu  en  circulant. 

En  e2'et,  0.  Liebreich,  à  qui  revient  l'honneur  de  l'introduction  du  chloral  en  théra- 
peutique, supposa,  a  •priori,  que  les  alcalis  du  sang  produiraient  une  réaction  identique, 
et  que  le  chloral,  introduit  dans  les  vaisseaux  d'un  animal,  amènerait  le  sommeil  par  le 
chloroforme  qu'il  dégagerait  peu  à  peu. 

Les  essais  expérimentaux  apportèrent  une  confirmation  aux  prévisions  de  Liebreich; 
les  animaux  auxquels  l'hydrate  de  chloral  fut  administré  s'endormirent.  Aussi  le  nouvel 
anesthésique  et  la  théorie  de  son  action  furent-ils  simultanément  annoncés,  d'abord  à 
la  Société  de  médecine  de  Berlin,  eu  juin  1869,  puis  à  l'Institut  de  France,  en  août  1869. 

Les  expériences  de  Liebreich  furent  répétées  de  toutes  parts  avec  un  égal  succès;  les 
remarquables  propriétés  hypno-anesthésiques  du  chloral  furent  définitivement  reconnues, 
mais  tout  le  monde  n'adopta  pas  les  explications  de  l'initiateur,  relativement  à  l'origine 
et  au  mécanisme  des  effels  de  ce  médicament. 

Sur  le  mode  d'action  du  chloral,  il  se  forma  immédiatement  deux  camps  bien  tran- 
chés, comprenant  :  l'un,  les  partisans  du  dédoublement  en  chloroforme  et  acide  formique  ; 
l'autre,  les  partisans  de  l'individualité  propre  du  chloral,  n'admettant  pas  que  ce  médi- 
cament soit  incapable  d'agir  par  lui-même  et  soit  dans  l'obligation  de  fournir  du  chlo- 
roforme pour  produire  le  sommeil. 

Le  différend  n'est  pas  encore  tranché;  aussi  aurons-nous  à  revenir  sur  cette  impor- 
tante question,  quand  nous  aurons  traité  des  principales  modifications  organiques  et 
fonctionnelles  que  présentent  les  sujets  chloralisés. 

D'ailleurs  le  pouvoir  de  provoquer  le  dédoublement  du  chloral  n"a  pas  été  seulement 
atlribué  aux  bicarbonates  et  sels  alcalins  contenus  dans  le  sang. 

D'après  les  expériences  de  Gcéri.n  (188oj,  les  matières  albuminoïdes,  elles-mêmes, 
abstraction  faite  du  milieu  alcalin,  jouissent  aussi  de  cette  propriété  de  rompre  la  molé- 
cule du  chloral  et  de  la  dissocier  en  chloroforme  et  en  acide  formique.  Les  substances 
albuminoïdes  du  sang,  l'albumine  ordinaire,  le  blanc  d'œuf  conduisent  indistinctement 
à  ce  résultat,  mais  il  importe  de  savoir  que  les  matières  albuminoïdes  acidifiées  sont 
moins  actives  que  ces  mêmes  matières  à  l'état  naturel. 

Chauffé  au  bain-marie  avec  son  poids  de  glucose  anhydre,  et  quelques  gouttes  d'acide 
chlorhydrique,  le  chloral  anhydre  se  transforme  en  parachloralose  et  chloralose. 

A  la  suite  de  concentrations  successives  et  de  crislallisations,  on  parvient  facilement 
à  isoler  le  dernier  de  ces  corps,  qui  est  un  hypnotique  précieux,  dont  la  préparation  et 
l'étude  pharmacodynamique  ont  été  faites  par  H.\xriot  et  Ch.  Richet  (V.  Chloralose). 

Administration  et  absorption  du  chloral.  —  L'hydrate  de  chloral,  étant  très 
soluble  dans  l'eau,  est  dans  d'excellentes  conditions  pour  diffuser  facilement,  et  passer 
à  l'absorption  par  toutes  les  voies;  mais  il  est,  de  plus,  irritant  et  phlogogène,  à  telles 
enseignes  qu'on  a  préconisé  son  usage  comme  vésicant  (Schulz,  Testut,  etc.),  et  c'est  là 
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une  raison  qui  nécessite  un  choix  judicieux  dans  les  procédés  à  employer  pour  l'adminis- 
trer à  l'homme  ou  aux  animaux. 

Les  etlcts  hypnotiques,  que  l'on  recherche  habituellement  en  thérapeutique,  ne  néces- 
sitant pas  l'emploi  de  doses  fortes,  il  est  facile  de  diluer  assez  le  médicament  pour  lui 
enlever  toute  action  irritante  et  le  faire  absorber,  soiL  par  la  muqueuse  gastro-intestinale, 
soit  par  le  rectum. 

Par  contre,  expérimentalement  ou  cliniquement,  son  introduction  par  la  voie  hypo- 
dermique est  irrationnelle;  Vulpi.\n  (1874)  a  toujours  observé  des  phlegmons  gangre- 
neux, des  décollements  étendus  de  la  peau,  chez  les  chiens  qui  recevaient  une  solution 
de  ehloral  dans  le  tissu  cellulaire.  A  la  vérité,  il  employait  des  solutions  trop  concen- 
trées; mais  s'il  fallait  les  diluer,  au  point  de  les  rendre  inolîensives,  la  quantité  de  liquide 
à  injecter,  pour  obtenir  les  efiets  voulus,  serait  vraiment  trop  considérable  et  on  se  but- 
terait à  d'autres  inconvénients.  Lorsqu'il  s'agit  d'imprégner  fortement  les  animaux,  pour 
arriver  à  l'auesthésie  chloralique,  le  seul  procédé  pratique  est  l'introduction  directe 
dans  une  veine,  en  ayant  soin  encore  de  se  servir  d'une  solution  suffisamment  diluée, 
et  de  l'injecter  avec  assez  de  lenteur  pour  éviter  les  actions  sur  l'endocarde  et  les  syn- 
copes mortelles  qui  peuvent  en  être  la  conséquence. 

Oiiii(1872)  a  été  l'initiateur  de  cette  méthode,  qu'il  a  appliquée  immédiatement  à 
l'honime,  avec  une  hardiesse  un  peu  excessive;  et  c'est  Vulpian  qui,  deux  ans  après,  a 
rendu  son  usage  courant  dans  les  laboratoires  de  physiologie. 

Parlant  d'introduire  le  ehloral  dans  la  veine,  une  question  préjudicielle  se  pose  immé- 
diatement: c'est  l'action  que  peut  avoir  le  médicament  sur  le  sang  ou  sur  ses  éléments. 

Il  est  indéniable,  quoi  qu'en  ait  dit  Oré,  que  mêlé  à  du  sang  extrait  d'un  vaisseau,  le 
ehloral  le  coagule  et  change  sa  coloration,  qui  devient  brun  grisâtre  ;  les  globules  sont 
aussi  profondément  altérés,  ils  sont  transformés  d'abord  en  corps  ratatinés,  puis  survient 
la  désintégration  de  leur  stroma  sous  la  forme  de  débris  filamenteux  (Mayet,  1883  et 
1891).  On  a  trouvé  aussi  qu'un  tel  sang  laissait  échapper  rapidement,  sur  le  champ  du 
microscope,  de  nombreux  cristaux  d'hémoglobine,  qui  peuvent  également  se  retrouver  à 
réliminalion  dans  l'urine  (Feltz  et  Ritter,  1876).  Cependant,  contrairement  à  Porta, 
Djuberg  prétend  que  les  hématies  ne  sont  pas  dissoutes  par  le  ehloral. 

Quelle  qu'en  soit  la  nature  exacte,  l'action  du  ehloral  sur  le  sang  et  sur  les  hématies 
est  certaine;  il  ne  faut  pas  la  perdre  de  vue,  dans  la  préparation  des  solutions  que  l'on 
destine  à  l'introduction  veineuse. 

A  cet  égard,  Mayet  a  constaté,  in  vitro,  que  le  ehloral  au  1/5,  litre  indiqué  par 
Vulpian,  était  encore  très  nuisible  aux  globules  du  sang;  qu'il  fallait  porter  la  dilution 
au  titre  de  1/20,  au  moins,  pour  amener  simplement  un  gonflement  du  stroma.  Mais  le 
même  auteur  ajoute,  avec  beaucoup  de  raison  suivant  nous,  que  cette  action  peut  être 
beaucoup  moins  prononcée  dans  le  sang  circulant  que  dans  les  préparations  in  vitro; 
qu'elle  ne  doit  pas  produire  la  mort  des  globules  touchés  les  premiers  dans  la  veine, 
d'abord,  à  cause  de  la  dilution  rapide  due  à  la  circulation,  ensuite,  parce  que,  dans  les 
vaisseaux,  les  globules  et  le  sang  sont  mieux  défendus  contre  la  destruction  et  la  coagu- 
lation. 

En  effet,  dans  les  vaisseaux,  le  sang  a  des  caractères  chimiques  particuliers,  qui  pro- 
viennent surtout  de  l'heureuse  propriété  que  possèdent  les  albuminoïdes  de  se  combiner 
avec  les  substances  étrangères,  pour  former  des  albuminates  solubles,  qui  masquent  les 
actions  nuisibles  des  principes  altérants. 

Que  ce  soit  cette  raison  ou  une  autre,  nous  avons  la  conviction  que,  bien  qu'altérant 
du  sang,  le  ehloral  est  moins  dangereux  pour  ce  liquide,  en  circulation  dans  les  vaisseaux, 
qu'in  vitro;  car,  au  laboratoire,  nous  avons  toujours  employé  et  employons  couramment 
la  solution  au  I/o,  sans  avoir  jamais  observé  le  moindre  accident. 

Le  point  important  est  de  procéder  avec  beaucoup  de  lenteur  et  de  n'introduire  la 
solution  que  très  progressivement,  en  suivant  presque  pas  à  pas  l'apparition  et  le  dérou- 
lement des  symptômes  qu'elle  détermine. 

L'introduction  du  ehloral  dans  la  veine,  pour  obtenir  l'auesthésie  des  animaux  (chien, 
cheval,  âne,  bœuf,  chèvre,  mouton),  est  une  méthode  de  laboratoire  fortrecommandable, 
sauf  certains  inconvénients  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Toujours   pour  les   recherches   de   physiologie,   Ch.   Richet  (1889)   recommande  le 
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chloral,  qu'il  introduit,  non  plus  dans  le  système  veineux,  mais  dans  le  péritoine; 
l'absorption,  dit-il,  est  rapide,  et,  en  dix  minutes,  l'anesthésie  est  complète.  On  la  rend 
très  profonde  et  très  prolongée,  en  ajoutant  du  chlorhydrate  de  morphine  au  chloral, 
dans  la  proportion  de  1  gramme  de  la  première,  pour  200  grammes  du  second  par  litre 
d'eau  (V.  Anesthésie,  D.  PhysioL,  i,  o36). 

Quant  à  la  dose  anesthésiante  pour  le  chien,  elle  est  de  2<='',o  de  la  solution  par  kilo- 
gramme du  poids  de  l'animal,  ce  qui  représente  3  décigrammesde  chloral  et  23  dixièmes 
de  milligramme  de  morphine. 

Modifications  organiques  et  fonctionnelles  produites  par  le  chloral.  — 
Caractéristique  des  effets  généraux.  —  Le  chloral  n'est  qu'un  hypnotique,  a  dit 
Cl.  Bernard  {1873;,  et,  dans  l'analyse  des  actions  pharmacodynamiques  de  ce  médica- 
ment, il  arrive  à  trouver  des  arguments  justificatifs  de  celte  manière  de  voir,  qu'il  appuie 
principalement  sur  ce  fait  que  l'état  dans  lequel  le  chloral  plonge  les  animaux  n'est 
qu'un  sommeil  plus  ou  moins  profond  sans  anesthésie  véritable.  Gubler  a  défendu  la 
même  opinion,  et,  physiologiquement,  distingue  nettement  les  effets  du  chloral  de  ceux 
du  chloroforme  :  les  premiers  seraient  seulement  hypnotiques,  les  seconds  anesthésiques. 
VuLPiAX  reconnaît  au  chloral  des  actions  spéciales,  mais  admet  qu'il  peut,  alternative- 
ment et  suivant  la  dose,  produire  la  simple  hypnose  ou  l'anesthésie. 

Sans  jouer  sur  les  mots,  c'est  en  effet  ce  qu'il  faut  admettre;  la  caractéri.stique  phar- 
macodynamique  du  chloral  en  fait  un  médicament  àla  fois  hypnotique  et  anesthésique; 
médicament  ayant  sa  physionomie  propre,  sa  façon  d'agir  bien  spéciale,  différente  des 
autres  et  impossible  à  confondre  avec  celle  des  hypnotiques  et  anesthésiques  des  groupes 
voisins. 

Le  chloral  est  un  hypnotique,  c'est-à-dire  qu'à  dose  modérée,  il  fait  simplement 
dormir  les  animaux  auxquels  on  l'administre,  sans  déterminer  la  perte  de  la  sensibilité. 
Il  provoque  un  sommeil  plus  ou  moins  profond  qui  se  rapproche  beaucoup  du  sommeil 
physiologique  et  est  suivi  d'un  réveil  généralement  simple,  débarrassé  des  multiples  incon- 
vénients et  conséquences  pénibles  qui  succèdent  à  la  narcose  opiacée,  chloroformique 
ou  éthérée.  Ce  sommeil  est  bon,  calme,  aussi  réparateur  que  peut  l'être  un  sommeil 
artificiellement  provoqué  par  un  médicament,  et  ne  s'accompagne  pas  de  l'état  d'éré- 
thisme  réflexe  qui  est  inhérent,  par  exemple,  à  l'action  hypnotique  de  la  morphine. 

Le  chien  qui  a  reçu  une  injection  de  1  à  2  grammes  de  chloral  s'endort  paisiblement 
et  sans  manifester  habituellement  d'excitation  primitive  bien  accusée.  Si  le  médicament 
est  introduit  dans  la  veine,  il  y  a  parfois,  au  moment  de  l'injection,  quelques  mouvements 
de  défense  de  très  courte  durée;  mais  si  l'administration  est  faite  par  une  autre  voie, 
l'action  hypnotique  débute  plutôt  par  une  sorte  d'ivresse  rapidement  suivie  des  effets 
déprimants  et  de  la  narcose.  Pendant  que  l'animal  est  endormi,  on  peut  remarquer  qu'il 
n'est  pas  insensible  :  si  on  le  pince,  si  on  le  frappe,  il  pousse  des  gémissements,  cherche 
à  relever  la  tête  et  à  sortir  de  sa  torpeur,  mais,  en  aucun  cas,  on  ne  le  voit  présenter  l'anes- 
thésie réflexe  du  sujet  morphinisé. 

Les  lapins  paraissent  aussi  très  sensibles  à  l'action  du  chloral,  et,  sous  l'influence  de  ce 
médicament,  s'endorment  profondément  et  toujours  sans  agitation.  On  peut  d'ailleurs, 
chez  tous  les  animaux,  constater  les  simples  effets  hypnotiques  précédents,  que  Ton  obtient 
constamment,  avec  les  doses  faibles  et  modérées,  sans  influence  ébrieuse  vraie,  sans 
période  d'exaltation  primitive,  sans  hypercinésie  accusée  et  prolongée,  comme  il  est 
habituel  de  l'observer  avec  l'alcool  et  les  anesthésiques,  éther  et  chloroforme. 

De  ce  côté,  il  n'est  pas  douteux  que  le  chloral  a  une  physiologie  absolument  spéciale; 
il  a  une  façon  de  se  comporter  qui  lui  est  bien  particulière  et  qui  ne  ressemble  en  rien 
à  ce  que  l'on  voit  avec  les  anesthésiques  proprement  dits. 

Son  pouvoir  hypnotique  fort  remarquable  est  celui  qui,  pratiquement,  est  le  plus  sou- 
vent mis  à  contribution;  c'est  celui  qui,  de  beaucoup,  a  rendu  et  rend  le  plus  de  service, 
dans  la  médecine  de  l'homme. 

Ceci  est  tellement  vrai,  que  nombre  de  physiologistes  et  de  thérapeutes  ne  voient  pas 
ou  ne  veulent  pas  voir  autre  chose,  dans  le  médicament  dont  nous  nous  occupons,  et  le 
considèrent  seulement  comme  un  hypnotique. 

Nous  nous  empressons  de  répéter  que  cette  manière  de  voir  n'est  pas  illogique, 
mais  sur  le  terrain  de  la  pratique  seulement,  car,  si  le  chloral  est  administré  comme 
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somnifère,  il  représente  aussi  un  aneslliési(jue  vrai;  le  qualificatif  étant  pris  clans  son 
acception  la  plus  complète.  C'est  même,  pour  le  physiologiste  et  l'expérimentateur,  la 
propriété  la  plus  intéressante  et  la  plus  fréquemment  mise  à  contribution. 

On  peut  du  reste  facilement  suivre  pas  à  pas  les  elfets  du  chloral  et  passer  de  l'hyp- 
nose des  doses  faibles  au  sommeil  anesthésique  des  doses  élevées,  soit  en  introduisant 
dans  une  veine  des  proportions  graduellement  croissantes,  soit  en  administrant  d'em- 
blée une  dose  forte,  mais  alors  par  le  tube  digestif  ou  la  voie  hypodermique.  L'injection 
immédiate  d'une  dose  forte,  dans  une  veine,  détermine  primitivement  le  sommeil  anes- 
thésique, et  il  n'est  pas  possible  alors  de  suivre  la  graduation  des  effets. 

Lorsqu'on  s'arrange  pour  que  l'imprégnation  chloralique  se  fasse  lentement,  l'ani- 
mal, s'il  s'agit  d'un  chien  par  exemple,  présente  d'abord  de  l'inquiétude,  de  la  tituba- 
tion;  ses  mouvements  sont  mal  assurés;  il  a  de  la  peine  à  se  tenir  debout,  il  se  couche 
et,  finalement,  s'assoupit  puis  s'endort  profondément.  Mais,  au  début,  c'est  simplement 
du  sommeil;  la  sensibilité,  bien  qu'un  peu  émoussée,  n'a  pas  disparu  et  il  n'y  a  pas 
encore  de  résolution  musculaire.  Mais,  peu  à  peu,  si  la  dose  est  suffisante,  le  sommeil 
devient  très  profond,  toutes  les  manifestations  conscientes  disparaissent;  les  globes  ocu- 
laii'es,  fortement  convulsés  en  dedans,  sont  recouverts  et  cachés  par  la  troisième  paupière; 
les  différents  réflexes  sensitifs  ont  disparu;  les  impressions  douloureuses  ne  sont  plus 
senties;  les  muscles  ont  perdu  toute  résistance  et  une  grande  partie  de  leur  tonicité.  Il  y 
a  par  conséquent  perte  de  la  sensibilité  et  résolution  musculaire,  caractères  essentiels 
d'une  anesthésie  vraie. 

Mais  cette  anesthésie  est  lourde,  profonde,  d'apparence  comateuse;  elle  s'accompagne 
de  modifications  organiques  et  fonctionnelles  que  nous  aurons  à  décrire  plus  loin,  et  dont 
quelques-unes  constituent  presque  des  troubles  dangereux.  L'anesthésie  chloralique  a 
une  physionomie  particulière  :  elle  ne  ressemble  pas  à  l'anesthésie  par  l'éther  ou  par  le 
chloroforme;  elle  a  des  caractères  tels  qu'il  est  impossible  de  confondre  un  chien  chlora- 
lisé  avec  un  chien  chloroformisé,  par  exemple. 

D'ailleurs,  dans  la  façon  même  dont  ce  sommeil  anesthésique  s'annonce,  quand  on 
cherche  à  l'obtenir  d'emblée  par  une  injection  veineuse,  chez  le  chien,  on  trouve  des 
particularités  différentielles  qui  séparent  encore  le  chloral  des  autres  médicaments  avec 
lesquels  on  le  compare  souvent. 

Fixons,  par  exemple,  un  chien  du  poids  moyen  de  15  à  20  kilos,  sur  la  table  à  expé- 
rience, et,  après  introduction  d'une  canule  fine  de  Pravaz  dans  une  veine,  la  jugulaire 
ou  la  fémorale,  injectons  lentement  une  solution  de  chloral  au  1/5  dans  le  sang.  Les 
premiers  effets  qui  apparaissent  sont  des  mâchonnements,  des  mouvements  des  mâchoires, 
avec  quelques  manifestations  d'inquiétude  ;  mais  l'animal  reste  cependant  toujours  calme, 
et  on  peut  continuer  finjection,  sans  provoquer  plus  d'agitation.  Mais  bientôt  un  symp- 
tôme significatif,  que  nous  n'avons  jamais  vu  manquer,  annonce  le  début  de  l'action  anes- 
thésique et  fixe  presque  la  limite  de  la  dose  que  l'on  doit  introduire,  pour  ne  pas  avoir 
d'accidents.  C'est  le  réveil  du  péristaltisme  intestinal,  réveil  qui  se  traduit  par  des  bor- 
borygmes  bruyants,  que  l'on  perçoit  habituellement  à  distance  et,  avec  intensité,  quand 
on  ausculte  l'abdomen.  Ces  borbox'ygmes  se  produisent  et  durent  pendant  toute  la 
période  pré-anesthésique,  et  sont,  nous  le  répétons,  absolument  constants.  Du  reste,  sou- 
vent, ces  mouvements  de  l'intestin  sont  suivis  d'expulsion  de  matières  et  de  défécations 
involontaires.  Quand  on  les  perçoit,  c'est  une  indication  d'avoir  à  ralentir  l'injection  et  de 
modérer  la  dose  de  médicament,  car  on  n'est  pas  loin  de  la  limite  convenable  pour 
obtenir  une  bonne  anesthésie. 

Il  y  a,  dans  ce  caractère,  un  point  de  ressemblance  avec  ce  que  déterminent  certains 
hypnotiques,  notamment  la  morphine,  l'apocodéine  et  l'apomorphine  amorphe,  quand 
on  les  injecte  dans  une  veine.  Le  réveil  du  péristaltisme  avec  bruits  intestinaux  est 
alors  presque  aussi  constant. 

Reprenant  la  marche  de  notre  anesthésie,  nous  constatons  qu'après  les  premières 
manifestations  décrites,  l'animal  présente  des  signes  non  douteux  d'une  action  dépri- 
mante nerveuse  progressive;  souvent,  à  cette  phase,  il  a  quelques  mouvements  de 
défense,  il  s'agite  en  poussant  des  cris,  mais  ça  ne  dure  pas;  cette  agitation  n'affecte 
d'ailleurs  aucun  des  caractères  de  la  période  d'excitation  des  autres  auesthésiques,  elle' 
est  très  loin  d'avoir  la  même  violence  et  la  même  durée.  On  peut  dire,  en  somme,  que 
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l'aneslhésie   chloralique  apparaît  lentement,   survient  dans  le  plus  grand  calme,  sans 
bruit,  sans  agitation  et  presque  insensiblement. 

Dans  son  début,  comme  dans  sa  période  d'état,  l'anesthésie  par  le  chloral  a  donc  une 
physionomie  qui  lui  est  bien  spéciale  et  qui  méritait  d'être  rappelée  immédiatement. 

Ayant  exposé  la  caractéristique  essentielle  des  effets  généraux  du  chloral,  nous  allons, 
par  ordre  d'importance,  voir  comment  sont  modifiées  les  principaleë  fonctions,  soit  pen- 
dant l'action  hypnotique,  soit  pendant  l'action  anesthésique. 

Action  du  chloral  sur  le  système  nerveux  et  les  fonctions  nerveuses.  —  Toutes 
les  parties  du  système  nerveux  subissent  rinlluence  déprimante  du  chloral,  mais  à  des 
degrés  divers;  c'est  ainsi  que,  de  tous  les  organes,  le  cerveau  est  le  premier  et  le  plus 
profondément  impressionné,  tandis  que  les  éléments  périphériques,  sensitifs  ou  moteurs, 
résistent  davantage  ou  n'éprouvent  même  parfois  que  des  effets  peu  appréciables. 

L'observation  attentive  de  l'homme  chloralisé,  au  point  de  vue  des  modifications 
cérébrales  produites  par  le  médicament,  apprend  que,  dès  le  début,  l'organe  de  la  pen- 
sée est  atteint;  le  raisonnement  est  paresseux,  le  sujet  perd  la  conscience  ou  la  connais- 
sance de  ce  qui  l'entoure  et  se  sent  envahir  par  un  besoin  de  dormir  irrésistible.  Il  n'y  a 
pas  paralysie  des  centres  psycho-sensitifs,  mais  imprégnation  et  atténuation  de  leur  acti- 
vité; les  doses  fortes,  anesthésiques,  parviennent  seules  à  supprimer  complètement  les 
fonctions  du  cerveau. 

Il  est  rare,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  de  voir  des  effets  déprimants  être  précédés 
d'une  excitation  psychique  primitive;  tout  au  plus  voit-on  quelquefois  une  sorte  d'agi- 
tation ébrieuse,  qui  se  dissipe  bien  vite  pour  faire  place  au  sommeil.  —  Cependant,  chez 
certains  individus,  cette  excitation  cérébrale  peut  être  plus  accusée  et  rappeler  un  peu 
celle  de  la  première  période  de  l'ivresse  alcoolique  ou  de  l'anesthésie  chloroformique; 
ceci  s'observe  particulièrement  chez  les  sujets  nerveux,  chez  les  buveurs  et  dans  certaines 
formes  d'aliénation  mentale.  La  résistance  aux  effets  calmants  du  chloral  est  alors  beau- 
coup plus  grande,  et  constitue  presque  un  inconvénient,  parce  qu'on  est  obligé  d'employer 
des  doses  plus  élevées  de  médicament. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  chloral  a  des  actions  électives  certaines  sur  les  cellules  nerveuses, 
ou  mieux  sur  les  lieux  de  contact  des  prolongements  des  cellules  nerveuses,  et  c'est  peut- 
être  en  provoquant  la  rétraction  des  ramifications  cérébrales  du  neurone  sensitif  central 
(M.  DuvAL,  Lépine,  1895)  qu'il  produit  les  premiers  effets  hypnotiques  et  le  sommeil  ci- 
devant  décrits. 

Nous  ne  croyons  donc  pas  utile  de  rechercher  ce  qui  se  passe  du  côté  de  la  circula- 
tion cérébrale,  en  vue  d'arriver  à  trouver  l'explication  du  sommeil;  nous  sommes  con- 
vaincus de  l'indépendance  qu'il  y  a  entre  ces  phénomènes  et  les  modifications  circula- 
toires, n'admettant  pas  que  l'un  dérive  immédiatement  des  autres. 

Par  conséquent,  toutes  les  expériences  faites  en  vue  de  se  renseigner  sur  l'état  de  la 
circulation  du  cerveau,  pendant  la  chloralisation,  ne  seraient  pas  à  leur  place  ici  et  se 
classeront  bien  mieux  dans  le  paragraphe  où  nous  traiterons  des  modifications  circula- 
toires produites  par  le  médicament. 

Après  le  cerveau,  le  bulbe,  comme  présidant  à  certains  actes  de  la  vie  de  rela- 
tion, puis  la  moelle  épinière  sont  imprégnés  parle  chloral;  aussi  voit-on,  après  les  pre- 
miers effets  somnifères,  s'atténuer  et  disparaître  les  différents  réfiexes  ayant  leurs  centres 
dans  ces  organes.  L'atténuation  ou  la  disparition  du  pouvoir  réflexe  bulbo-médullaire, 
en  quelque  sorte  proportionnelles  à  la  dose,  s'observent  chez  tous  les  animaux  et  sont 
très  rarement  précédés  d'une  hyperexcitabilité  primitive. 

Cependant,  chez  la  grenouille,  avant  d'être  paralysés,  les  réflexes  seraient  plus  faci- 
lement excitables  et,  dans  certaines  conditions,  on  animait  môme  vu  de  véritables  phéno 
mènes  convulsifs  (Magnaud).  L'hyperexcitabilité  réflexe,  avec  convulsions,  a  été  également 
observée  chez  des  sujets  de  l'espèce  humaine,  mais  dans  des  circonstances  où  nous  avons 
vu  déjà  le  chloral  produire  l'excitation  cérébrale. 

Pendant  l'anesthésie  chloralique  confirmée  et  complète,  tous  les  réflexes  de  la  vie 
de  relation  ont  disparu;  les  auteurs  qui  disent  avoir  observé  la  conservation  de  leur 
intégrité  ont  certainement  examiné  des  sujets  insuffisamment  imprégnés.  On  a  constaté 
directement  la  diminution  de  l'excitabilité  des  centres  moteurs  du  tronc  (Rokitansky, 
1874). 
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Seuls  les  centres  respiratoires  et  les  f:;anglioiis  automoteurs  du  cœur  résistent  long- 
temps à  l'imprégnation,  mais  ils  ne  sont  pas  pour  cela  idemnes  de  toute  influence  mo- 
dificatrice, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Bien  que  certainement  influencés  aussi,  les  réflexes  qui  ont  leur  domaine  dans  les 
voies  nerveuses  appartenant  ausj^stème  de  la  vie  végétative,  conservent,  beaucoup  mieux 
et  plus  longtemps  que  les  autres,  leur  intégrité  et  leur  activité.  C'est  ainsi  que,  chez 
un  chien  profondément  endormi  par  le  chloral,  anesthésié  complètement,  ne  réagissant 
ni  à  la  douleur  ni  au  contact,  en  parfaite  résolution  musculaire,  nous  avons  déterminé 
des  modifications  de  la  pression,  de  la  respiration  et  du  rythme  cardiaque,  par  des  exci- 
tations portées  sur  le  péritoine,  par  de  simples  manipulations  ou  dévidement  des  anses 
intestinales,  sorties  depuis  6  à  10  minutes  de  l'abdomen  (L.  Guinard  etTixiER,  1897).  Ceci 
est  d'autant  plus  intéressant  que,  dans  des  expériences  déjà  anciennes,  Carville  a  con- 
staté, chez  un  animal  cliloralisé,  que'des  excitations  vives  ou  portant  directement  sur  le 
nerf  sciatique  ne  troublaient  en  rien  ni  la  pression  ni  les  tracés  sptiygmographiques.  Il 
est  inutile  de  faire  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  de  contradiction  entre  ces  résultats  et  les 
nôtres,  pour  la  simple  raison  qu'ils  ne  sont  pas  opposables. 

L'action  modératrice  ou  paralysante  réflexe  du  chloral  en  fait  un  excellent  agent  à 
opposer  aux  poisons  végétaux  (strychnine,  picrotoxine)  ou  microbiens  (tétanotoxine)  dont 
la  convulsion  et  l'hyperexcitabilité  réflexe  constituent  la  dominante  pbarmacodyna- 
mique  ou  toxique.  Notons  enfin,  pour  en  finir  avec  ce  qui  se  rapporte  aux  modifications 
nerveuses,  que,  d'après  Rajewskt,  les  nerfs  moteurs  ne  subissent  pas  d'action  appréciable 
et  conservent  leur  excitabilité. 

Action  du  chloral  sur  le  cœur  et  sur  la  circulation.  —  A,  Modifications  cardia- 
ques. —  Malgré  un  nombre  respectable  de  recherches  et  de  travaux  sur  les  modifications 
de  l'activité  du  cœur  par  le  chloral,  on  éprouve  quelque  embarras  à  bien  fixer  les  idées 
et  à  présenter  des  opinions  indiscutables"'.  Mais  il  importe  d'abord  de  ne  pas  confondre  les 
résultats  obtenus  par  l'injection  de  doses  fortes  dans  les  veines,  avec  ceux  qui  sont  la  con- 
séquence de  l'emploi  de  doses  modérées,  surtout  administrées  en  dehors  de  la  voie 
veineuse. 

Quand  le  chloral  est  injecté  dans  une  veine,  le  cœur  peut  s'arrêter  brusquement  et 
définitivement;  il  s'agit  là  d'actions  de  contact,  retentissant  sur  les  ganglions  automoteurs 
ou  transmises  aux  centres  bulbaires,  actions  que  l'on  prévient  en  se  servant  de  solutions 
convenablement  diluées,  mais  surtout  en  faisant  l'injection  avec  une  sage  lenteur.  Pour 
TizzoNi  et  FoGUATA  (186.^),  l'arrêt  du  cœur,  à  la  suite  de  l'injection  veineuse,  se  ferait  en 
systole  tétanique. 

Quand  le  médicament  est  introduit  par  la  voie  stomacale,  par  le  rectum  ou  par  le 
tissu  conjonctif  sous-cutané,  le  cœur,  n'est  sérieusement  influencé  que  par  les  doses  éle- 
vées ;  mais,  dans  ces  cas-là,  c'est-à-dire  quand  la  dose  est  mortelle,  l'arrêt  cardiaque  se  fait 
habituellement  en  diastole,  progressivement  ou  très  brusquement. 

D'ailleurs,  l'influence  que  le  chloral  exerce  sur  le  cœur  a  fait  l'objet  de  recherches 
très  complètes,  de  la  part  de  Cl.  Bernard,  Vulpian,  Preissendorfer,  François-Franck, 
Arloinc. 

François-Franck  et  Troquart  ont  divisé  les  modifications  cardiaques  en  primitives  et 
secondaires.  Les  premières,  variables  suivant  les  doses,  la  rapidité  de  l'injection,  etc., 
consistent,  par  ordre  de  gravité  décroissante,  en:  1°  arrêt  définitif;  2°  arrêt  momentané; 
3°  simple  ralentissement  des  pulsations. 

Le  cœur,  ralenti  sous  l'influence  du  chloral,  se  laissse  distendre  outre  mesure  entre 
deux  systoles. 

Au  début,  le  ventricule  se  vide  complètement;  mais  il  devient  bientôt  impuissant  à 
envoyer  dans  le  système  artériel  des  ondées  sanguines  de  quelque  volume. 

Les  modifications  secondaires  ou  consécutives  sont,  le  plus  rarement,  caractérisées 
par  une  période  de  ralentissement  suivie  d'irrégularités.  Chez  les  mammifères,  on  observe 
souvent  des  périodes  de  systoles  avortées,  avec  grande  chute  de  pression  et  disparition 
des  pulsations  artérielles  (Troquart). 

Mais,  dans  ce  qui  se  rapporte  aux  faits  précédents,  il  s'agit  surtout  de  troubles  produits 
par  des  doses  toxiques;  ifnous  paraît  plus  intéressant  de  nous  arrêter  aux  modifications 
qui  accompagnent  une  chloralisation  régulière. 
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Ces  modifications  diverses  ont  été  très  complètement  étudiées  et  décrites  par  notre 
maître,  Abloing,  qui,  interprétant  les  tracés  cardiographiques  qu'il  a  pris  chez  le 
cheval,  a  apporté  des  renseignements  :  i"  sur  l'état  de  la  pression  dans  l'oreillette  et  le 

ventricule; 2° sur  le 
nombre  des  systo- 
les ;  30  sur  la  force 
des  systoles  auricu- 
laire et  ventricu- 
laire. 

Arloing,  dans 
son  travail,  nous 
apprend  que,  quel- 
ques secondes  aprps 
l'injection  de  chlo- 
ral  dans  la  veine 
d'un  cheval, lapres- 
sion  diminue  dans 
l'oreillette  et  le  ven- 
tricule droits.  Les 
minima  des  tracés 
fo  urnis  par  ces  deux 
cavités  se  rappro- 
chent de  la  ligne 
d'abscisse. 

La  chute  des 
tracés  devient  gra- 
duellement de  plus 
en  plus  considéra- 
ble, puis  elle  cesse, 
et  les  courbes  res- 
tent abaissées  pen- 
dant toute  la  durée 
de  l'expérience.  Im- 
médiatement après 
l'injection,  l'éner- 
gie des  systoles 
augmente  légère- 
ment dans  l'oreil- 
lette et  le  ventri- 
cule. Il  n'y  a  pas 
dans  ce  fait,  comme 
on  le  disait,  une 
simple  conséquen- 
ce de  la  distension 
du  cœur  par  le 
sang  et  de  l'appli- 
cation plus  exacte 
de  cet  organe  con- 
tre le  thorax,  mais 
bien  une  augmen- 
tation réelle  de  son 
énergie.  Il  est  vrai, 
aj  oute  Arloing, 

qu'elle  est  bientôt  remplacée  par  une  diminution;  mais,  avant  la  fin  de  l'expérience,  les 
courbes  systoliques  reprennent  l'amplitude  qu^elles  avaient  avant  l'injection. 

Depuis  le  moment  où  le  chloral  est  introduit  dans  le  sang,  jusqu'à  la  fin  de  l'expé- 
rience, la  systole  ventriculaire  s'allonge;  la  contraction  est  moins  brusque  qu'à  l'état 


FiG.  lOri.  —  Tracés  de  la  respiration  et  des  pulsations  carolidiennes  dans  les 
dernières  phases  de  V empoisonnement  par  le  chloral  (Chien). 
1,  ligne  d'abaissé  marquant  les  secondes;  2,  mouvements  du  thorax  un  instant 
avant  l'arrêt  de  la  respiration;  3,  pulsations  carotidiennes ;  1',  2',  3',  même 
signification,  à  une  période  plus  avancée  de  l'intoxication;  1",  2",  3",  même 
signification,  période  encore  plus  avancée;  1'",  2'",  3'".  même  signification 
quelques  secondes  avant  la  mort:  i,  i',  i\  i",  injections  de  doses  de  chloral. 
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physiologique;  la  fibre  musculaire  cardiaque  semble  perdre  de  son  énergie  au  fur  el  à 
mesure  qu'elle  reste  en  contact  avec  le  médicament  ou  ses  produits  de  décomposition. 
Arloing  a,  sur  ses  tracés,  trouvé  aussi  des  renseignements  précis  sur  le  nombre  des 
révolutions  cardiaques,  pendant  l'action  du  chloral.  Après  un  très  léger  ralentissement, 
qui  suit  immédiatement  l'injection,  le  cœur  s'accélère  et,  en  moins  de  10  minutes,  le 
nombre  de  ses  contractions  a  plus  que  doublé.  Mais  pendant  la  période  d'anesthésie  con- 
firmée, le  cœur  se  ralentit  graduellement,  sans  tomber  pourlanten-dessous  de  l'état  normal. 

AnLOiNO  chez  le  cheval,  Troquaut  chez  le  chien,  ont  vu  le  chloral  régulariser  les 
battements  du  cœur,  ce  qui,  pour  Arloing,  doit  être  attribué  à  une  paralysie  des  nerfs 
mode'rateurs  ou  suspensifs  du  cœur,  particulièrement  occasionnée  par  les  formiates  alca- 
lins provenant  de  la  décomposition  du  médicament.  Pour  les  auteurs  qui  ne  croient  pas 
au  dédoublement,  ces  efîets  sont  naturellement  attribués  au  chloral  lui-même. 

Comme  les  expérimentateurs  n'ont  pas  toujours  été  d'accord  sur  la  question  de  savoir, 
comment  mourrait  un  animal  empoisonné  graduellement  par  le  chloral;  comme  on  a 
discuté  sur  l'arrêt  primitif  ou  secondaire  du  cœur  dans  ces  cas-là,  il  nous  a  paru  inté- 
ressant de  rappeler  encore  les  travaux  de  Arloing,  en  reproduisant  les  tracés  qui  ont 
éclairé  les  faits  observés  par  lui. 

Quand  on  injecte  lentement  des  doses  successives  de  chloral,  dans  la  veine  d'un  chien, 
jusqu'à  ce  que  mort  s'ensuive,  le  cœur  présente  d'abord  une  certaine  accoutumance. 
Lorsqu'on  introduit  une  nouvelle  quantité  de  chloral,  il  ne  s'arrête  pas  brusquement 
comme  il  le  fait  parfois  à  la  suite  des  premières  doses,  mais  se  ralentit  simplement.  Il 
arrive  même  à  présenter  une  certaine  solidarité  avec  la  respiration;  la  force  de  ses  con- 
tractions augmente  avec  la  pression,  quand  l'amplitude  de  la  respiration  s'accroît,  dimi- 
nuant quand  l'amplitude  de  la  respiration  diminue. 

Mais  bientôt  la  respiration  et  le  cœur  reprennent  leur  indépendance;  la  respiration 
s'arrête,  tandis  que  le  cœur  continue  à  se  contracter,  en  ralentissant  de  plus  en  plus  ses 
battements  (2'  et  3',  fig.  108). 

Une  expérience  arrivera  heureusement  à  l'appui  : 

«  Un  chien  gros  et  vigoureux  a  reçu  d'abord  o  grammes  de  chloral,  on  lui  en  donne 
encore  9  grammes  jusqu'à  l'instant  de  sa  mort.  Après  la  première  dose,  le  cœur  battait 
^  186  fois  par  minute;  lorsque  la  respiration  se  supprime,  le  pouls  est  à  90;  ce  chifTre 
passe  à  78,  puis  tout  à  coup  à  18,16  et  6  par  minute,  avant  de  s'arrêter  définitivement 
(3'et3",  fig.  108).  Pendant  ce  grand  ralentissement,  le  cœur  peut  suppléer  au  nombre  des 
battements  par  l'énergie  de  ses  systoles,  car  on  voit  la  pression  antérieure  se  relever 
durant  cette  période,  et  se  maintenir  un  certain  temps  au-dessus  du  chiffre  où  elle  était 
avant  le  ralentissement,  ainsi  qu'on  peut  le  constater  en  comparant  les  tracés  3'  et  3''; 
mais,  avant  la  mort,  la  pression  baisse  rapidement. 

«  Dans  cette  expérience,  le  cœur  a  battu  plus  de  huit  minutes  après  la  suppression 
de  la  respiration.  »  (Arloing.) 

Il  est  donc  bien  évident  que,  dans  l'empoisonnement  par  le  chloral,  le  cœur  survit  un 
certain  temps  après  la  suspension  de  l'activité  des  centres  respiratoires. 

D'après  les  constatations  do  Arloing,  dans  l'intoxication  chloralique,  le  cœur  des 
sujets  ne  meurt  pas,  comme  dans  un  grand  nombre  d'empoisonnements,  par  des  con- 
tractions brusques,  petites,  précipitées,  mais  par  affaiblissement,  ralentissement  et  allon- 
gement des  systoles. 

En  résumé,  pendant  la  chloralisation,  la  pression  diminue  dans  l'oreillette  et  le  ventri- 
cule droits.  Après  la  légère  augmentation  d'énergie  et  de  nombre,  qui  suit  l'injection, 
les  systoles  cardiaques  ont  moins  de  force,  elles  s'allongent;  la  contraction  du  ventricule 
est  moins  brusque,  la  fibre  musculaire  semble  avoir  perdu  de  son  énergie  et  le  cœur  est 
ralenti. 

Ce  ralentissement  paraît  être  sous  la  dépendance  d'une  diminution  de  l'excitabilité 
des  centres  ganglionnaires  moteurs,  plutôt  que  de  l'excitation  du  système  modérateur; 
car  il  s'observe,  aussi  bien  chez  les  sujets  normaux  que  chez  ceux,  dont  on  a  coupé  les 
vagues  ou  paralysé  les  appareils  frénateurs,  à  l'aide  de  l'atropine.  Du  reste  la  rési- 
stance de  ces  centres  doit  être  excessivement  réduite,  puisque  une  excitation  modérée 
du  bout  périphérique  du  vague  peut  arrêter  le  cœur  d'une  façon  définitÎA'e  (Vulplvn, 
1878). 
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Il  existe  cependant  des  faits  contradictoires,  démontrant  que  chez  les  grenouilles  dont 
le  bulbe  est  coupé,  l'action  du  cœur  se  maintient  plus  longtemps  (jue  chez  celles  dont  la 
moelle  est  intacte  (I.abbi':),  ce  qui  accorde  assurément  une  certaine  importance  aux 
inlluences  du  chloral  sur  les  centres  modérateurs  bulbaires.  De  son  côté,  D.  Cerna 
(1891)  explique  la  diminution  de  fréquence  du  pouls  par  une  double  action  :  sur  le  cœur 
lui-même,  d'abord,  dont  le  chloral  diminue  fortement  Texcitabililé,  puis  en  stimulant 
les  centres  nerveux  inliihitoires  du  cœur. 

B.  Modifications  du  cours  du  sang  dans  les  vaisseaux.  —  Les  expérimentateurs  et  les 
observateurs  sont  unanimes  pour  reconnaître  que,  sous  l'influence  du  chloral,  la  pression 
sanguine  diminue  très  notablement,  au  point  même  d'arriver  parfois  jusqu'à  un  degré 
voisin  du  zéro. 

Les  opinions  contraires  (Bouchut,  Anstie  et  Burdon-Sandersox,  Davreux)  sont  lares 
et  constituent  des  exceptions,  qui  ne  sauraient  avoir  de  signification  qu'en  faveur  de 
Tinfluence  variable  des  doses. 

Sous  l'influence  des  doses  faibles  ou  au  début  de  l'action  des  doses  modérées  ou  fortes, 
la  pression  peut  être  peu  modifiée  ou  légèrement  augmentée;  mais,  dans  la  chloralisa- 
tion  confirmée,  l'hypotension  vasculaire  est  la  règle. 

C'est  l'opinion  exprimée  dans  les  travaux  de  Cl.  Bernard,  Vuij>ian,  Namias,  Cantam, 
Offret,  F.-Fraîs'Cr,  Troquart,  Arloing,  etc. 

Arloing,  notamment,  a  étudié  ce  phénomène  de  très  près,  et  force  nous  est  d» 
recourir  encore  aux  résultats  qu'il  a  obtenus,  pour  apporter  ici  des  faits  décisifs  et  bien 
acquis. 

En  recueillant  la  pression  latéralement  sur  le  trajet  d'un  gros  vaisseau,  la  carotide 
par  exemple,  on  observe,  peu  de  temps  après  l'injection  du  chloral,  une  augmentation 
de  pression,  qui  dépasse  rarement  trois  à  quatre  minutes  et  est  suivie  d'un  abaissement, 
qui  se  prolonge  jusqu'au  réveil. 

Les  pulsations  artérielles  sont  aussi  modifiées;  au  début,  pendant  l'élévation  de  la 
tension,  leur  force  est  accrue,  tandis  qu'après  elle  est  constamment  diminuée.  Leur  force 
varie  également  et,  chez  les  solipèdes,  en  particulier,  pendant  la  chioralisation  avancée, 
le  pouls  devient  polycrote,  ce  qui  coïncide  avec  la  phase  pendant  laquelle  la  pression 
est  très  basse. 

Arloing  croit  que  les  changements  de  caractères  du  pouls  sont  constants,  et  déclare 
que  si  Langlet,  Demarquay  et  Namias  ne  les  ont  pas  vus,  c'est  qu'ils  n'ont  pas  employé 
des  moyens  assez  délicats  pour  les  observer,  ou  bien  qu'ils  ne  les  ont  pas  étudiés  dans 
une  chioralisation  très  avancée. 

Très  intéressantes  aussi  sont  les  modifications  de  la  vitesse  du  courant  sanguin,  telles 
qu'on  peut  les  étudier  à  l'aide  de  l'hémodromographe  de  Chauveau  ;  elles  apportent  des 
éclaircissements  précieux  à  la  compréhension  de  l'ensemble  des  phénomènes  circula- 
toires qui  accompagnent  la  chioralisation.  Arloing  les  a  enregistrées  chez  le  cheval  et 
chez  l'âne,  et  voici  ce  qu'il  a  constaté. 

Quelques  secondes  après  l'introduction  lente  du  chloral  dans  une  veine,  la  vitesse 
systolique  et  la  vitesse  diastolique  du  sang  diminuent,  et  ceci  coïncide  avec  le  ralentis- 
sement du  cœur,  l'élévation  de  la  pression  artérielle  et  l'augmentation  de  la  force  du 
pouls.  Il  est  donc  certain  qu'à  cette  phase  l'écoulement  du  sang  à  la  périphérie 
diminue,  de  telle  sorte  qu'on  peut  affirmer  que  l'élévation  de  la  pression  artérielle,  au 
début  de  la  chioralisation  lente,  provient  de  deux  causes  :  1°  l'augmentation  de  l'énergie 
systolique  du  cœur  et  2°  la  diminution  du  débit  des  artérioles. 

Cependant,  en  continuant  l'étude  des  tracés  recueillis  pendant  l'injection  de  nouvelles 
doses  de  chloral,  ou  pendant  que  la  première  dose  produit  ses  effets,  Arloing  a  noté 
une  légère  augmentation  de  la  vitesse  diastolique  (2'  et  2",  flg.  109);  quant  à  la  vitesse 
systolique,  elle  revient  peu  à  peu  vers  son  point  de  départ,  puis  le  dépasse  d'une  manière 
très  notable. 

Dès  que  commence  la  chute  de  la  pression  artérielle,  la  vitesse  augmente,  et  ceci 
persiste  pendant  toute  la  durée  du  sommeil. 

Ces  renseignements,  combinés  à  l'observation  de  la  forme  des  pulsations  hémodromo- 
graphiques,  amènent  à  conclure  que,  pendant  la  chioralisation  confirmée,  le  sang  s'engage 
et  circule  dans  les  vaisseaux  avec  la  plus  grande  facilité.  Mais  ces  données,  quoique  très 
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complètes  et  parlant  déjà  en  faveur  d'uii  rflàohemeut  des  vaisseaux  et  de  leur  dilatation 
considônible,  ne  sont  pas  suffisantes  pour  répondre  à  toutes  les  objections  que  l'on 
pourrait  faire  à  cette  conclusion  vraie.  C'est  celle  à  laquelle  se'sont  rattachés  cependant 
la   presque    universalité  des  expérimentateurs  et  des  cliniciens;  nous  la  confirmerons 


FiG.  109,  —  Modification  de  la  vitesse  du  cours  du  sany  et  de  la  pression  dans  Cai^ci-^  çarunde 
pendant  la  chloralisation  (âne). 
1,  1',  1".  lignes  dabscisse  et  secondes;  2,   2',  2",  tracis  de  vitesse  du  courant  sanguin  (la  sensibilité  de 
rhémodromographe  était  faible);  3,  3',  3",   tracés   de  la  pression  moyenne   (sphygmoscope  peu  sensible) 
0,  0,  0,  le  cours  du  sang  est  arrêté  dans  la  carotide,  vitesse,  0. 
2,3,  vitesse  et    pression  à  l'état  normal;  2',  3',  vitesse  et  pression  après  l'injection  d'une  certaine  quantité 
de  chloral  (la  pression  diminue;  les  minimale,  vitesse  s'élèvent  au-dessus  de  0);  2",  3',  cliloraUsation 
plus  avancée  ;  la  vitesse  constante  est  encore  plus  grande,  la  pression  plus  faible. 

beaucoup  mieux  en  exposant  les  modifications  du  cours  du  sang  dans  les  veines  et  dans 
les  vaisseaux  capillaires. 

Si,  comme  l'a  fait  Arloing,  on  place  simultanément  un  sphygmoscope  sur  le  hout 
central  de  l'artère  faciale  et  un  autre  sur  le  bout  périphérique  de  la  veme  de  même  nom, 
on  peut  inscrire  les  variations  de  pression  qui  se  produisent  dans  chaque  appareil,  après 
lachloralisation;  on  constate  alors  que,  tandis  que  la  pression  s'abaisse  brusquement 
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daiis  l'artère,  elle  s'élève,'au  contraire,  nofablemcnt  dans  la  veine.  Il  est  même  possible, 
avec  un  sphygmoscope  très  sensible,  de  voir,  sur  le  tracé  de  la  veine,  une  propagation  des 
pulsations  artérielles. 

C'est  ce  que  montre  très  distinctement  le  tracé  de  la  figure  \  10.  Ces  constatations  ont 
une  importance  capitale,  car  elles  permettent  d'affirmer  que,  pendant  le  sommeil  chlo- 
ralique  profond,  les  voies  d'écoulement  périphériques  sont  dilatées,  et  renseignent  ainsi 
sur  les  modifications  du  cours  du  sang  dans  les  vaisseaux  capillaires. 

Par  conséquent,  pendant  qu'au  début  de  la  chloralisation  la  pression  artérielle  monte 
et  la  vitesse  de  la  circulation  diminue,  les  vaisseaux  capillaires  se  contractent,  tandis 
qu'ils  sont  largement  dilatés  pendant  la  phase  d'hypotension  artérielle  avec  augmenta- 
tion de  la  vitesse  du  courant  sanguin  et  de  la  pression  veineuse. 

Cette  action  vaso-dilatatrice  intense  du  chl oral,  qui  domine  et  persiste  pendant  toute 
la  durée  du  sommeil  qu'il  détermine,  a  pour  conséquence  des  modifications  apparentes 
bien  connues  ;  notamment,  la  congestion  de  la  peau,  des  muqueuses  etdes  parenchymes; 
la  rougeur  de  la  face,  les  exanthèmes  cutanés,  etc.  Lorsqu'on  fait  une  opération  sur  un 
sujet  anesthésié  par  le  chloral,  on  constate  que  les  plaies  faites  saignent  beaucoup;  les 
hémorragies  en  nappe  sont  profuses,  l'hémostase  est  difficile,  ce  qui  constitue  cer'taine- 


FiG.  110.  —  Modifications  simultanées  de  la  pression  dans  les  vaisseaux  périphériques  {artères  et  veines  faciales) 
sous  l'influence  d'une  injection  de  chloral  (âne). 
1,  ligne  d'abscisse  et  secondes;  2,  tracé  de  la  pression  dans  le  bout  central  de  l'artère  faciale:  3,  tracé  de 
la  pression  dans  le  bout  périphérique  de  la  veine  faciale;  de  i  à  i',  durée  de  l'injection  de  chloral. 

ment  un  inconvénient  assez  sérieux,  dans  la  pratique  de  certaines  expériences  de  phy- 
siologie, et  doit  faire  parfois  renoncer  au  chloral. 

A  un  autre  point  de  vue,  les  modifications  vasculaires  et  circulatoires  de  la  chloralisa- 
tion ont  inte'ressé  les  physiologistes  et  les  thérapeutes,  et  c'est  à  la  recherche  des 
causes  immédiates  du  sommeil  qu'ils  se  sont  plus  particulièrement  attachés,  à  savoir 
quel  est  l'état  de  la  circulation  cérébrale  pendant  la  narcose  ou  l'anesthésie.  Or  les 
uns  ont  prétendu  que  le  chloral  provoque  le  sommeil  en  anémiant  le  cerveau  (Hammond), 
tandis  que  d'autres  soutiennent,  avec  plus  de  raison  certainement,  que  l'hypnose  et 
l'anesthésie  chloralique  s'accompagnent  d'hypérhémie  cérébrale  (Gubler,  Bouchut,  Lan- 

GLET,  LaBBÉ,  OfFRET,  ArLOING,  Ctc). 

Nous  avons  déjà  dit  plus  haut  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  rechercher,  dans  les  modifica- 
tions cérébrales  produites  par  le  chloral,  la  cause  du  sommeil  qu'il  détermine;  les  deux 
ordres  de  phénomènes  sont  concomitants,  mais  indépendants;  l'un  n'est  pas  la  consé- 
quence de  l'autre. 

Le  chloral  est  un  congestif,  nous  l'avons  démontré,  son  action  s'accompagne  d'une 
vaso-dilatation  générale  avec  hypérhémie  des  téguments  et  des  organes  parenchyma- 
teux;  il  est  évident  que  la  circulation  cérébrale  et  le  cerveau  participent  à  ce  mouve- 
ment d'ensemble  et  se  congestionnent  comme  les  autres  parties  et  les  autres  organes. 

La  question  nous  paraît  donc  tranchée. 

Cependant,  s'il  y  a  lieu  d'admettre  l'hypervascularisation  des  organes,  par  vaso-dila- 
tation, il  faut  bien  se  garder  de  croire  à  la  possibilité  de  stases  sanguines  dans  les  vais- 
seaux capillaires,  au  moins  dans  tous  les  cas  où  le  médicament  est  administré  à  dose 
thérapeutique. 
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La  stase  sanyuine  ne  pculèLrt!  admise  et  n'est  jiossiLle  (jiie  dans  la  dei'ni("'i'e  période 
de  l'empoisonnenient  cliloralique;  on  en  trouve  la  preuve  dans  les  tracés  d'AuLOiNG. 

En  elTet,  l'anymenlation  de  la  vitesse  du  sang  et  l'élévation  de  la  tension  dans  les 
veines  sont  deux  phénomènes  qui  démontrent  que,  loin  de  s'accumuler,  le  san;^'  traverse 
le  réseau  capillaire  avec  une  grande  facilité,  il  éprouve  même  si  peu  de  difficulté  à  tra- 
verser certains  systèmes,  qu'on  peut  inscrire  la  pulsation  artérielle  dans  le  bout  périphé- 
rique des  veines. 

Résumé.  —  Au  début  de  la  chloralisation,  la  tension  artérielle  augmente,  la  vitesse 
du  sang  diminue,  le  pouls  a  plus  de  force,  les  artérioles  sont  contractées.  Pendant  l'hyp- 
nose ou  l'anesthésie  chloralique,  au  contraire,  la  pression  artérielle  baisse,  tandis  que  la 
pression  veineuse  s'élève;  la  vitesse  du  courant  sanguin  est  généralement  accrue,  le 
pouls  devient  filant,  polycrote;  les  petits  vaisseaux  périphériques  sont  relâchés,  et  tous 
les  organes  sont  congestionnés.  Chez  certains  animaux  chloralisés,  cette  congestion  aurait 
été  assez  intense  pour  déterminer  parfois  l'augmentation  de  la  tension  oculaire  et  des 
hémorragies  rétiniennes  (Ulrich). 

Cette  dernière  séine  de  modifications,  de  beaucoup  la  plus  importante,  résulte  proba- 
blement d'une  paralysie  des  centres  vaso-moteurs  et  des  nerfs  vasculaires  périphériques; 
en  elTet,  des  excitations  périphériques  simples  ou  douloureuses  sont  de  moins  en  moins 
perçues  et  arrivent  même  à  ne  plus  déterminer  le  moindre  mouvement  ascensionnel  de 
la  courbe  de  pression  (Cyon,  Rokitansky). 

Nous  disons  le  moindre  mouvement  ascensionnel,  car,  chez  des  animaux  profondé- 
ment chloralisés,  nous  avons  vu  certaines  excitations  du  péritoine,  légèrement  irrité  par 
le  contact  de  l'air,  déterminer  des  réflexes  vaso-dilatateurs  d'une  grande  [intensité 
(L.  GuiNARD  et  Tixier). 

Enfin,  à  l'action  déprimante  du  chloral  sur  le  système  nerveux  vaso-moteur,  on  a 
ajouté,  avec  moins  de  raison  suivant  nous,  la  paralysie  de  la  tunique  musculaire  des  ar- 
térioles (D.  Cerna). 

Action  du  chloral  sur  la  respiration  et  les  échanges  respiratoires.  —  Pendant 
le  sommeil  chloralique,  la  mécanique  respiratoire  est  notablement  modifiée,  chez  tous  les 
animaux.  Les  mouvements  sont  ralentis,  parfois  assez  superficiels,  avec  pause  en  expi- 
ration, surtout  lorsque  le  médicament  a  été  donné  à  dose  un  peu  forte,  pour  obtenir 
l'anesthésie  profonde;  dans  ces  cas,  il  y  a  lieu  de  s'attendre  aussi  à  quelques  irrégularités 
dans  le  rythme. 

Ce  n'est  qu'au  début  de  l'action  ou  à  la  suite  de  l'administration  de  doses  faibles,  que 
les  mouvements  respiratoires  s'accélèrent  un  peu;  mais  ce  n'est  pas  là  l'effet  dominant; 
le  ralentissement  succède  à  cette  accélération  et  persiste. 

Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  qu'après  l'injection  des  doses  toxiques  l'arrêt  de  la 
respiration  précède  l'arrêt  du  cœur,  particularité  vérifiée  graphiquement  par  Arloing, 
qui  a  confirmé  ainsi  les  constatations  de  Liebreich  et  Richardson. 

Quanta  l'origine  des  modifications  et  troubles  mécaniques  précédents,  il  n'y  a  pas 
lieu  de  la  rechercher  ailleurs  que  dans  le  pouvoir  déprimant  et  parésiant  du  chloral  sur 
les  centres  nerveux  bulbo-médullaires;  l'activité  de  ces  centres  est  fortement  atténuée 
et  leur  résistance  considérablement  amoindrie.  C'est  ce  que  démontrent  les  résultats  sui- 
vants :  Les  nerfs  pneumogastriques  ayant  été  coupés,  sur  un  animal  médicamenté,  on 
porte,  sur  les  bouts  centraux,  une  excitation;  celle-ci  produit  alors  un  arrêt  des  mouve- 
ments respiratoires,  qui,  dans  ce  cas,  ne  se  rétablissent  plus,  comme  il  est  habituel  de 
le  voir  chez  les  sujets  non  chloralisés  (Vulpian). 

A  ces  influences  nerveuses,  le  chloral  joindrait-il  une  paralysie  partielle  des  muscles 
inspirateurs?  (Richardson,  Krishaber,  Dieulafoy.)  C'est  beaucoup  moins  probable  et,  dans 
tous  les  cas,  assez  secondaire. 

Mais  l'action  du  chloral  est  encore  plus  intéressante  à  étudier  sur  les  échanges  respi- 
ratoires, au  point  de  vue  même  de  la  question  qui  nous  occupera  ensuite,  à  propos  de 
la  calorification,  car  il  s'agit  là  de  la  recherche  des  influences  du  médicament  sur  les 
combustions  intérieures. 

Dans  la  thèse  d'ARLOiNG,  ce  point  particulier  a  été  directement  abordé,  et  non  seu- 
lement nous  trouvons  des  chiflres  qui  nous  renseignent  sur  l'état  des  gaz  pulmonaires, 
pendant  la  chloralisation,  mais,  parallèlement,  sur  l'état  des  gaz  du  sang. 
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Et  d'abord,  dans  les  expériences  qu'il  rapporte,  Arloing  constate  nettement 
qu'après  l'usage  du  chloral  la  proportion  d'acide  carbonique  diminue  et  la  proportion 
d'oxygène  augmente  dans  les  gaz  de  Texpiration;  de  telle  sorte  que  l'animal,  qui  est 
sous  rinfluence  de  ce  médicament,  emprunte  moins  d'oxygène  à  l'atmosphère  et  exhale 
moins  d'acide  carbonique  qu'à  l'état  normal,  quel  que  soit  le  nombre  des  mouvements 
respiratoires. 

Le  chiflFre  absolu  d'acide  carbonique  exhalé  diminue  :  cela  est  certain;  mais  il  y  a 

CO- 
aussi  une  modification  notable  du  rapport  -——qui,  pendant  la  chloralisation,  s'élève  d'une 

façon  appréciable:  de  telle  sorte  que,  par  rapport  à  l'oxygène  absorbé,  l'acide  carbonique 
exhalé  augmente  pendant  le  sommeil  chloralique  ;  on  peut  donc  conclure  que  la  diminution 
de  ce  gaz  est  proportionnellement  moins  grande  que  la  diminution  de  l'oxygène  absorbé. 

L'influence  du  chloral  sur  les  actions  chimiques  respiratoires,  chez  le  chien,  a  été 
étudiée  encore  par  Ch.  Richet,  à  un  point  de  vue  un  peu  différent,  mais  non  moins 
intéressant. 

Une  conclusion  essentielle  ressort  d'abord  de  ses  recherches,  c'est  que,  chez  les  chiens 
empoisonnés  par  le  chloral,  l'influence  du  système  nerveux  régulateur  des  échanges 
gazeux  étant  abolie,  ils  produisent  des  quantités  d'acide  carbonique  exactement  propor- 
tionnelles à  leur  poids.  Chez  le  chien  chloralisé,  la  taille  ne  modifie  plus,  comme  chez  le 
chien  normal,  la  production  d'acide  carbonique  par  kilogramme.  Les  gros  chiens  et  les 
petits  chiens  produisent,  les  uns  et  les  autres,  à  peu  près  autant. 

Sous  l'influence  du  médicament,  le  système  nerveux  central  est  tellement  aflaibli 
qu'il  ne  peut  plus  lutter  contre  le  froid  extérieur.  «  En  fait  d'échanges  chimiques,  il  ne 
reste,  dit  Ch.  Richet,  que  ceux  qui  sont  indispensables  à  la  vie  normale  des  tissus,  et  cette 
activité  chimique  devient  proportionnelle,  non  plus  à  la  surface,  mais  au  poids  même 
de  l'animal,  qui  produit  par  kilogramme  un  minimum  d'acide  carbonique;  à  peu  près 
08^'',660  par  kilogramme  et  par  heure.  Un  gros  chien  chloralisé  ne  diminue  ses  échanges 
que  de  30  p.  100,  tandis  qu'un  petit  chien  chloralisé  diminue  ses  échanges  de  70 
p.  100.  » 

En  somme,  pendant  le  sommeil  chloralique,  l'analyse  des  gaz  de  l'expiration  accuse 
une  diminution  de  leur  chiffre  absolu:  il  était  intéressant  de  rattacher  ces  modifications 
à  celles  des  gaz  du  saug. 

C'est  ce  qui  a  e'té  fait  par  Arloi.vg.  Cet  expérimentateur  a  constaté  d'abord  que, 
pendant  la  chloralisation,  la  quantité  d'acide  carbonique  diminue,  tandis  que  la  quan- 
tité d'oxygène  augmente  dans  le  sang  artériel;  si  parfois  on  constate    une  diminution 

CO- 
dans  le  chiffre  absolu  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxygène,  l'examen  du  rapport  -^r-dans 

les  gaz  du  sang  montre  qu'il  y  a  toujours,  proportionnellement  à  l'acide  carbonique, 
une  accumulation  d'oxygène  dans  le  sang  artériel. 

Cependant,  il  peut  arriver  parfois  qu'on  trouve,  dans  le  sang  artériel  des  animaux 
cbloralisés,  une  augmentation  réelle  du  chiffre  de  l'acide  carbonique  et  du  chiffre  de 
l'oxygène. 

C'est  une  particularité  fort  intéressante  que  nous  nous  gardons  de  négliger,  car  elle 
paraît  différencier,  à  cet  égard,  l'état  de  simple  hypnotisme  et  l'état  d'anesthésie. 

Le  fait  est  vérifié   dans  une  expérience  où,   se  servant   de   doses  progressivement 

CO- 
croissantes,  Arlolng  a  vu,  chez  un  chien,  le  rapport  -j-  varier  avec  l'état  de  l'animal. 

Si  on  l'examine  aux  différentes  phases  de  la  chloralisation,  on  observe  que,  pendant 
l'hypnose,  ce  rapport  grandit  :  de  2,30,  à  l'état  normal,  il  devient  2,49  ;|  tandis  qu'il 
diminue  à  partir  du  moment  où  s'établit  le  sommeil  anesthésique  ;  de  2,30,  à  l'état  nor- 
mal, il  devient  successivement  2,16  et  2,03. 

Par  conséquent,  on  arrive  à  conclure  que  les  doses  faibles,  simplement  hypnotiques, 
de  chloral,  produisent  une  augmentation  relative  de  l'acide  carbonique  dans  le  sang 
artériel,  tandis  que  les  doses  fortes,  anesthésiques,  produisent  au  contraire  une]diminution 
de  l'acide  carbonique  et  une  augmentation  de  l'oxygène. 

Si  alors,  se  limitant  aux  résultats  des  doses  fortes,  on  compare  les  chiffres  de  l'oxy- 
gène, dans  les  produits  de  l'expiration  et  dans  les  gaz  du  sang  artériel,  on  est  frappé 


CHLORAL. 


563 


de  voir  que  l'augmentation  de  l'oxygène,  dans  le  sang  artériel  des  animaux  anesthésiés 
par  le  chloral,  coïncide  avec  une  diminution  dans  l'absorption  de  ce  gaz  au  niveau  de  la 
surface  pulmonaire. 

Ces  difîe'rents  résultats  ne  peuvent  dépendre  que  d'une  cause  unique  :  le  ralentisse- 
ment des  oxydations  dans  le  réseau  capillaire  général,  la  diminution  de  combustion  du 
carbone;  l'économie  de  l'oxygène,  qui  est  encore  assez  grande  pour  augmenter  la  pro- 
portion de  ce  gaz  dans  le  sang,  malgré  la  diminution  de  son  absorption  dans  le 
poumon. 

En  résumé,  pendant  la  chloralisation,  les  échanges  respiratoires,  les  oxydations  orga- 
niques et  l'oxygénation  du  [sang  sont  diminués;  et  tout  ceci  coïncide,  comme  nous  allons 
le  voir,  avec  un  abaissement  de  la  température  des  animaux. 

Action  du  chloral  sur  la  calorification.  —  On  a  depuis  longtemps  constaté 
que,  pendant  le  sommeil  chloralique,  la  température  baisse;  elle  peut  même  des- 
cendre très  bas,  lorsque  les  doses  de  médicament  administrées  sont  un  peu  fortes 
et  produisent  une  anesthésie  profonde. 

C'est  Demarquay,  le  premier,  qui  annonçait  à  l'Académie  que  le  chloral  injecté  sous  la 
peau,  à  la  dose  de  20  centigrammes  à  1er, 20,  détermine  chez  le  lapin  un  abaissement  de 
température  de  0°,5  à  1°.  Richardson,  Krishaber  et  Dieulafoy  ont  vu  la  température  du 
chien  et  du  lapin,  baisser  de  2°  après  l'administration  de  doses  thérapeutiques.  Troquart 
a  accusé  des  différences  plus  grandes  et  a  noté  des  chutes  de  3  à  4%  chez  des  chiens  qui 
avaient  reçu,  en  plusieurs  fois,  jusqu'à  15  grammes  de  chloral  dans  les  veines. 

On  a  signalé  et  nous  avons  vu  nous-même,  chez  le  lapin,  chez  le  chien  et  chez  l'âne, 
des  refroidissements  plus  importants  encore  et  pouvant  atteindre  o  à  7°  (Guinard),  8  à  9° 
(Labbé),  10°  (Krishaber)  et  même  11°  (Vulpian). 

Arloing  a  fait  des  observations  analog^ues,  mais  ils  les  a  complétées  en  indiquant  le 
temps  qui  s'est  écoulé  entre  l'introduction  du  chloral  et  le  moment  où  la  température  la 
plus  basse  était  prise. 

Voici  d'ailleurs  le  résumé  de  ses  expériences,  toutes  faites  sur  le  chien  : 


ABAISSEMENT 

MODE 

TOTAL 

AU  BOUT  DE 

REMARQUES. 

de   la  température. 

d'administration. 

degrés. 

2,9 

15  minutes. 

Injection  froide. 

Dose  anesthésique. 

3,8 

50        — 

Injection  tiède. 

Presque  pas  d'excitation. 

2,2 

45        — 

— 

Bon  sommeil. 

3,7 

60        — 

— 

— 

1,6 

60        — 

Injection  froide. 

Expiration  plaintive. 

3,7 

110        — 

— 

Forte  dose  de  chloral. 

2,5 

80        — 

— 

— 

2,5 

130        — 

— 

Dose  faible. 

1,5 

80        — 

— 

Expiration  plaintive. 

1,5 

47        — 

I 

Tremblements  musculaires. 

Tous  les  animaux  qui  figurent  sur  ce  tableau  n'avaient  reçu,  en  injection  veineuse,  que 
des  doses  hypnotiques  ou  anesthésiques  :  vuilà  pourquoi  on  ne  voit  pas  figurer,  dans  la 
colonne  de  l'abaissement  total  de  la  température,  des  chiffres  aussi  foiis  que  ceux  dont 
il  a  été  plus  haut  question. 

D'ailleurs,  quelle  que  soit  leur  valeur,  ces  chiffres  sont  supérieurs  à  ceux  que  l'on 
obtient  pendant  l'éthérisation  et  la  chloroformisation;  mais  à  ce  propos,  Arloing  a 
fait  une  remarque  intéressante  :  il  croit  qu'il  faut  tenir  compte  du  mode  d'administra- 
tion du  chloral,  avant  de  conclure  qu'il  atteint  plus  gravement  la  calorification  que 
l'éther  et  le  chloroforme.  Pour  lui,  le  fait  seul  d'introduire  dans  les  vaisseaux  une  cer- 
taine quantité  de  liquide,  suffit  pour  faire  baisser  la  température  ;  il  remarque  de  plus  que 
chez  l'homme,  où  le  chloral  est  habituellement  donné  parles  voies  digestives,  l'abais- 
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sèment  do  la  température  n'est  j>as  aussi  grand  que  chez  les  animaux,  où  l'on  emploie  de 
préférence  la  voie  veineuse. 

Il  y  a  certainement,  dans  cette  observation,  une  très  grande  part  de  vérité;  mais  nous 
croyons  néanmoins  que  l'action  du  chloral,  sur  les  centres  nerveux  thermogénétiques, 
est  plus  profonde  que  celle  des  autres  anesthésiques  et  que,  quelle  que  soit  la  voie  d'in- 
troduction, le  chloral  est  plus  hypothermisant  que  l'éther  et  le  chloroforme. 

L'abaissement  considérable  de  la  température,  après  l'absorption  du  chloral,  observé 
aussi  par  Lauder-Bru.nton,  constitue  pour  cet  auteur  un  danger  principal  puisque,  d'après 
lui,  on  augmente  les  chances  de  résistance  des  animaux  à  l'intoxication  en  leur  aidant 
à  lutter  contre  le  refroidissement. 

Les  causes  de  l'abaissement  de  température  des  sujets  chloralisés  se  trouvent  assu- 
rément, pour  la  plus  grande  part,  dans  la  modération  des  échanges  gazeux  respiratoires 
et  dans  le  ralentissement  des  combustions  Intra-organiques  ;  accessoirement  aussi,  dans 
une  exagération  des  pertes  de  calorique  par  la  surface  cutanée,  conséquence  de  la  forte 
dilatation  du  système  capillaire  général  produite  par  le  médicament. 

A  la  suite  du  travail  que  nous  avons  cité  plus  haut,  Ch.  Richet  arrive  à  une  conclusion 
qui  ne  diffère  pas  de  celles  que  nous  venons  d'exposer. 

En  effet,  si  l'on  admet,  ce  qui  est  vrai,  que  la  diminution  de  l'acide  carbonique  est  en 
grande  partie  la  conséquence  de  la  résolution  musculaire,  nous  n'avons  pas  de  peine  à 
croire  que,  si  le  chloral  supprime  la  régulation  thermiqueides  organismes  homéothermes, 
c'est  parce  qu'il  supprime  les  contractions  et  les  mouvements  musculaires  qui  sont  le 
principal  appareil  de  leur  régulation  thermique. 

D'autres  causes  de  refroidissement  pourraient  être  trouvées  du  côté  des  modifications 
ou  altérations  produites  par  le  chloral  sur  le  sang;  Feltz  et  Ritter  (1874),  notamment, 
ont  prétendu  que  la  capacité  du  sang  pour  l'oxygène  pouvait  diminuer  d'un  tiers  envi- 
ron. On  a  parlé  aussi  de  la  déformation  des  hématies,  des  changements  de  couleur  de 
l'hémoglobine  (Magnaud,  de  la  coagulation  du  sérum,  etc.  (Magxaud,  Gubler)  ;  mais  ces 
explications,  basées  sur  des  faits  discutables  et  à  vérifier,  n'ont  qu'une  importance  très 
secondaire. 

Action  du  chloral  sur  les  sécrétions  et  les  organes  d'élimination.  —  En  règle 
assez  générale,  le  chloral  exagère  les  principales  sécrétions.  Chez  les  animaux,  soit  après 
l'introduction  A'eineuse,  soit,  et  surtout,  après  une  injection  hypodermique,  on  voit  la 
salive,  sécrétée  en  plus  grande  quantité,  couler  abondamment.  Contrairement  à  ce  qu'on 
a  prétendu,  il  ne  s'agit  pas  là  d'une  simple  action  réflexe,  mais  d'une  action  sur  les 
centres  nerveux  sécrétoires:  peut-être  d'une  action  directe  d'élimination  sur  les  éléments 
glandulaires. 

La  sécrétion  urinaire  est  également  augmentée  et,  sans  que  la  preuve  en  ait  été 
fournie  d'une  manière  indiscutable,  on  apré tendu  qu'il  s'agissait  d'un  effet  congestif  rénal. 
La  quantité  d'urine  sécrétée  change  donc;  mais  les  qualités  de  cette  urine  sonl-elles 
modifiées?  Démarquât,  Labbé  et  Goujqx,  Persoxxe,  disent  non;  mais  tout  le  monde  n'est 
pas  de  cette  avis.  On  a  signalé  son  augmentation  de  densité  (Bouchut,Tuke),  son  hypera- 
cidité;  la  présence,  parmi  ses  constituants  chimiques  anormaux,  du  sucre  (Hoffmann),  du 
formiate  de  soude  (Liebreich  et  Byasson),  de  l'acide  urochloralique  (Vox  Mehring,  Mus- 
coLCs,  DE  Mermé,  Nothxagel  et  Rossbach),  du  chloral  non  transformé,  de  l'hémoglobine 
et  des  éléments  du  sang  (Feltz  et  Ritter,  Vulpiax,  Charboxnel-Salle). 

11  n'est  pas  douteux  que  l'urine  des  sujets  soumis  au  chloral  réduit  la  liqueur  cupro- 
alcaline;  mais,  en  dehors  de  la  présence  du  sucre,  qui  a  été  reconnue  fausse,  l'existence 
de  l'acide  urochloralique  suffit  à  la  production  de  celte  réaction  chimique. 

On  n'est  pas  très  bien  renseigné  sur  les  causes  de  l'hémoglobinurie  et  de  l'hématurie, 
qui  ont  été  vues  et  succèdent  presque  toujours  à  une  injection  veineuse  de  doses  fortes 
de  chloral,  mais  l'idée  d'une  destruction  partielle  des  globules  rouges  par  le  médicament 
est  admissible. 

Ayant  injecté  du  chloral  à  hautes  doses,  dans  la  cavité  péritonéale,  V.  Grandis  (1889) 
a  observé  aussi  de  l'albuminarie  et  de  l'hématurie  ;  il  explique  ces  accidents  de  la  façon 
suivante  :  La  transformation  en  acide  urochloralique  n'ayant 'pas  pu  se  faire  complète- 
ment, l'excès  du  médicament  s'élimine  en  nature  par  le  rein  et  agit  comme  irritant  sur 
l'épithéliura  capsulaire. 
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TanL  qu'on  reste  dans  les  limites  des  doses  thérapeutiques,  la  sécrétion  sudorale  est 
fort  peu  modifiée  par  le  chloral;  elle  n'est  vraiment  exagérée  que  dans  les  empoisonne- 
ments; l'élimination  du  médicament  pouvant  se  faire  par  la  surface  cutanée,  devient 
alors  l'origine  des  éruptions  diverses  qui  ont  été  signalées  et  figurent  parmi  les  symp- 
tômes toxiques  que  produit  cet  agent. 

Enfin,  à  titre  de  renseignement  complémentaire,  n'ayant  que  des  applications  éloi- 
gnées à  la  physiologie  pi'oprement  dite,  nous  rappellerons  que  le  chloral  est  doué  de 
propriétés  irritantes  locales,  voire  caustiques,  avec  lesquelles  il  faut  compter  lorsqu'il 
s'agit  de   le  mettre  en  contact  avec  une  muqueuse  délicate. 

Mode  d'action  du  chloral.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  limités, 
autant  que  possible,  aux  seuls  faits  pouvant  intéresser  directement  la  physiologie,  car 
l'étude  du  chloral,  à  un  point  de  vue  plus  général,  et  surtout  en  tenant  compte  de  tout 
ce  qui  a  été  écrit  sur  lui  en  thérapeutique  et  en  clinique,  aurait  demandé  d'autres  déve- 
loppements. Mais  c'était,  croyons-nous,  absolument  en  dehors  du  but  poursuivi  dans  ce 
dictionnaire;  aussi  avons-nous  encadré  notre  exposé  dans  des  limites  restreintes,  pour 
ne  pas  courir  le  risque  de  faire  autre  chose  que  de  la  physiologie. 

Mais  la  question  la  plus  délicate  de  notre  programme  n'a  pas  encore  été  abordée; 
elle  mérite  cependant,  parmi  les  autres,  de  nous  arrêter  assez  longuement,  car,  malgré 
tout  ce  qui  a  été  fait  et  dit,  sur  le  mode  d'action  du  chloral,  on  discute  toujours  pour 
savoir  si  l'on  doit  lui  accorder  son  autonomie,  ou  si  l'on  doit  admettre  que  ce  médicament 
n'agit  que  comme  chloroforme. 

Nous  croyons  avoir  lu  à  peu  près  tout  ce  qui  a  été  écrit  sur  ce  sujet;  nous  avons 
analysé  aussi  impartialement  que  possible  les  divers  documents  et  arguments  apportés 
pour  ou  contre  la  théorie  du  dédoublement,  et  nous  sommes  encore,  malgré  cela,  aussi 
embarrassés  que  nos  devanciers,  pour  adopter,  nettement  et  sans  arrière  pensée,  une 
des  grandes  explications  en  présence. 

Notre  opinion  personnelle,  d'ailleurs,  n'ayant  aucun  poids  dans  un  débat  comme 
celui-ci,  nous  ne  sommes  pas  dans  l'obligation  absolue  de  l'exprimer;  tout  au  plus 
serons-nous  amenés  à  indiquer  dans  quel  sens  nous  conclurions  si  nous  avions  à  le  faire. 

On  peut  fixer  à  quatre  le  nombre  des  théories  présentées  sur  le  mode  d'action  du 
chloral. 

La  première,  la  plus  ancienne,  a  précédé  l'emploi  de  ce  corps  comme  hypno-anes- 
thésique;  elle  est  due  à  Liebreich.  —  C'est  la  théorie  du  dédoublement  du  chloral  en 
formiate  et  chloroforme,  qui  produirait  alors  l'anesthésie. 

La  deuxième  a  été  opposée  à  la  précédente;  ses  partisans  soutiennent  que  le  chloral 
ne  se  dédouble  pas  dans  l'organisme,  et  agit,  par  conséquent,  comme  chloral,  mais 
non  comme   chloroforme. 

La  troisième  est  de  Vulpian;  elle  est  plus  éclectique.  —  Vulpian  est  partisan  de 
l'explication  chimique  de  Liebreich,  il  admet  le  dédoublement  du  chloral  en  formiate  et 
chloroforme,  mais  il  ne  croit  pas  que  ce  soit  par  ce  mécanisme  que  se  produit  l'anesthésie. 

La  quatrième  a  fait  beaucoup  moins  de  bruit  que  les  deux  premières;  elle  est  basée 
sur  une  opinion  émise  par  Tanret,  d'après  laquelle,  en  se  décomposant  dans  le  sang,  le 
chloral  pourrait  donner  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'acide  carbonique. 

Nous  allons  procéder  à  l'exposé  de  ces  théories,  en  nous  débarrassant  d'abord  de  la 
dernière,  qui  n'a  que  peu  d'intérêt. 

A.  Théorie  de  Tanret.  —  Le  14  septembre  1874,  Tanret  annonce  à  l'Académie  des 
sciences  que  le  permanganate  de  potasse  (corps  oxydant),  en  solution  alcaline,  décom- 
pose le  chloral  hydraté  en  oxyde  de  carbone,  acide  carbonique ,  acide  formique  et  chlo- 
rure alcalin;  c'est  ce  qui  lui  donne  l'idée  d'émettre  l'opinion  que,  dans  l'organisme, 
des  phénomènes  analogues  peuvent  se  passer.  L'hémoglobine  oxygénée  du  globule,  en 
présence  du  sérum  alcalin  du  sang,  ferait  subir  au  chloral  des  actions  oxydantes, 
aboutissant  au  résultat  énoncé  ci-dessus,  et  produisant,  par  conséquent,  de  l'oxyde  de 
carbone  et  de  l'acide  carbonique. 

Le  premier  de  ces  gaz,  jouissant  de  l'activité  chimique  qu'on  lui  connaît  sur  les 
hématies,  les  rendrait  impropres  à  leur  fonction  physiologique  et  déterminerait  une 
asphyxie  passagère,  qui  deviendrait  ainsi  l'origine  du  sommeil  chloralique. 

Cette  théorie,  faisant  du  chloral  un  poison,  n'a  en  sa  faveur  que  des  expériences  in 
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vitro,  qui  sont  assurément  insuffisantes  pour  lui  accorder^une  valeur  quelconque,  relati- 
vement au  mode  d'action  léel  du  chloral. 

B.  Théorie  du  dédoublement  de  Liedreich.  —  Dés  le  début  de  cet  article,  nous  avons 
rappelé  que,  sous  riuUuence  des  hydrates  et  carbonates  alcalins,  le  chloral  se  dédouble 
en  chloroforme  et  formiate. 

Or  nous  avons  ajouté  aussi  [qu'à  la  température  ordinaire  cette  transformation  est 
nulle  et  qu'elle  est  encore  assez  lente  à  38  ou  40°. 

C'est  sur  elle  cependant  que  se  trouve  édifiée  toute  la  théorie  chimique  de  Liebreich. 
En  effet,  avant  toute  démonstration,  cet  auteur  a  supposé  qu'en  présence  [des  .car- 
bonates alcalins  du  sang,  le  ehloral  devait  se  dédoubler,  dans  le  milieu  intérieur,  en 
chloroforme  et  formiate  ;  le  premier  de  ces  corps  pouvant  devenir  l'origine  d'effets  hypno- 
tiques ou  anesthésiques. 

L'expérience  physiologique  ayant  vérifié  cette  déduction,  la  théorie  chimique  a  été 
consacrée,  et  on  a  définitivement  admis  que  le  chloral  n'est  qu'une  source  de  chloroforme, 
dont  tous  les  elTets  physiologiques  ne  doivent  être  rapportés  qu'à  ce  seul  corps. 

Les  efforts  d'un  grand  nombre  d'expérimentateurs  et  de  thérapeutes  se  sont  dépensés 
en  faveur  de  la  démonstration  de  cette  explication,  qui,  comme  nous  le  verrons,  a  eu  des 
adversaires  redoutables.  Pour  le  moment,  nous  n'énumérerons  que  les  faits  apportés  à 
son  avantage. 

RiCHARDsoN  d'abord  injecte,  sous  la  peau,  du  chloral  et  du  chloroforme,  et  obtient 
des  effets  qui  lui  paraissent  identiques.  11  parvient  de  plus  à  percevoir  l'odeur  du  chloro- 
forme, dans  les  gaz  d'expiration  d'animaux  intoxiqués  par  des  doses  élevées  de  chloral. 
Les  démonstrations  fournies  par  Personne  sont  plus  directes.  Ce  chimiste,  ayant  remar- 
qué que,  si  l'on  ajoute  du  chloral  à  un  liquide  organique  alcalin,  tel  qu'une  solution 
de  blanc  d'œuf  par  exemple,  la  liqueur,  portée  à  40°,  répand  l'odeur  du  chloroforme,  pensa 
que  le  même  phénomène  devait  avoir  lieu  dans  le  sang. 

11  introduisit  alors  une  solution  d'hydrate  de  chloral  dans  du  sang  de  bœuf,  distilla 
le  mélange  et,  en  condensant  les  produits  volatilisés,  obtint  une  fietile  quantité  de  chlo- 
roforme . 

Comme,  dans  cette  expérience,  la  température  du  mélange  a  atteint  100°,  Personne 
prévoit  l'objection  en  opérant  de  la  façon  suivante. 

Il  fait  traverser  le  sang  additionné  de  chloral  par  un  courant  d'air,  destiné  à  entraîner 
les  vapeurs  et  gaz  volatils  qu'il  contient,  et  dirige  le  tout  à  travers  un  tube  de  porcelaine, 
chauffé  au  rouge,  puis  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent. 

Il  obtient  ainsi  un  précipité  blanc  de  chlorure  d'argent,  qui  traduit,  par  conséquent, 
la  présence  du  chlore,  dont  l'origine,  d'après  Personne,  ne  peut  se  trouver  ailleurs  que 
dans  les  vapeurs  de  chloroforme,  entraînées  et  décomposées  parla  chaleur. 

Mais  il  prévoit  encore  que  l'on  peut  objecter  que  le  chlore,  obtenu  dans  ces  condi- 
tions, provient  des  vapeurs  qui  seraient  fournies  par  le  chloral  contenu  dans  le  sang,  et 
il  réalise  l'essai  suivant.  11  soumet  à  l'expérience  précédente  un  litre  d'eau  distillée, 
renfermant  1  gramme  d'hydrate  de  chloral;  l'opération  est  conduite  pendant  quinze  à 
vingt  minutes  et  elle  est  complètement  négative.  On  ajoute  alors  une  petite  quantité  de 
carbonate  de  soude  au  liquide  de  la  cornue,  et,  aussitôt,  la  présence  du  chloroforme  est 
accusée  par  la  formation  du  chlorure  d'argent. 

«  L'alcali  ajouté,  dit-il,  a  donc  seul  transformé  le  chloral  en  chloroforme,  comme  le 
fait  l'alcali  du  sang.  » 

Voici,  du  reste,  comment  Personne  comprend  la  façon  dont  le  chloral  se  comporte  dans 
le  milieu  intérieur.  Eu  présence  des  matières  albuminoïdes  qu'il  rencontre  dans  l'éco- 
nomie, le  chloral  produit  du  chloroforme  aux  dépens  de  l'alcali  de  ces  matières;  paral- 
lèlement, ces'dernières,  appauvries  en  sels  alcalins,  contractent  combinaison  avec  le  médi- 
cament non  détruit,  forment  ainsi  un  véritable  réservoir  de  chloroforme,  qui  ne  le  cède 
que  peu  à  peu  et  successivement,  au  fur  et  à  mesure  du  dédoublement  qui  se  continue. 
Ce  serait  à  cause  de  cette  combinaison  qu'on  ne  pourrait  pas  ret^uver  du  chloral  libre 
dans  le  sang. 

Il  est  bon  de  faire  remarquer,  immédiatement,  que  Byasson  a  nié  la  possibilité  de 

celte  réaction  du  chloral  sur  les  albuminoïdes,  dans  les  conditions  indiquées  par  Personne. 

RoussiN  prétend  qu'il  est  impossible  que  le  chloral,  ingéré  ou  absorbé  par  l'éco- 
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nomie,  ne  se  transforme  pas  assez  rapidement  en  formiate  'alcalin  el  en  chloroforme. 

En  1872,  MM.  Horand  et  Pkuch  présentèrent,  à  la  Société  de  médecine  de  Lyon,  un 
mémoire,  où  se  trouvent  les  expériences  faites  par  eux  pour  vérifier  la  théorie  du  dédou- 
hlenient  et  se  renseigner  sur  les  transformations  subies  [)ar  le  chloral  dans  le  sang. 

Ils  eurent  recours  au  procédé  déjà  employé  par  Personne,  et  arrivèrent  au  même 
résultat  que  cet  auteur.  Us  retirèrent,  du  sang  d'un  animal  chloralisé,  des  vapeurs  qui, 
décomposées  par  la  chaleur,  donnèrent  du  chlore,  et  démontrèrent  que  ce  chlore  ne  pro- 
venait pas  du  chloral. 

Pour  cela,  dans  leur  appareil,  au  lieu  de  sang,  ils  mirent  une  solution  de  chloral,  puis, 
à  l'aide  d'un  aspirateur,  ils  cherchèrent  à  soutirer  de  cette  dissolution  un  produit  volatil, 
pour  lui  faire  traverser  le  tube  chauil'é  et  le  diriger  ensuite  dans  un  appareil  à  boule  de 
Liebig,  rempli  d'une  solution  de  nitrate  d'argent.  Dans  ces  conditions,  le  résultat  fut  par- 
faitement négatif;  aussi  Peucii  et  IIorand  conclurent-ils  que  dans  leur  premier  essai  le 
chlore  n'a  pu  provenir  que  du  chloroforme  contenu  dans  le  sang. 

Les  mêmes  auteurs  furent  plus  complets  encore  et,  après  avoir  confirmé  le  dédouble- 
ment du  chloral,  ils  remarquèrent  que  ce  dédoublement  est  d'autant  plus  rapide  que 
l'alcalinité  du  sang  est  plus  prononcée.  La  réaction  était  plus  évidente  chez  le  mouton, 
le  cheval  et  le  bœuf,  que  chez  le  lapin  et  le  chien. 

Enfin,  Horand  et  Peuch  s'assurèrent  qu'il  ne  restait  plus  de  chloral  en  nature,  dans  le 
sang  oïl  ils  avaient  trouvé  du  chloroforme.  Pour  cela,  dès  que  la  réaction  qui  décelait 
Je  chlore  fut  devenue  stationnaire,  ils  ajoutèrent  à  ce  liquide  du  carbonate  de  soude,  et, 
ayant  vu  que,  dans  ces  nouvelles  conditions,  le  précipité  de  chlorure  d'argent  n'aug- 
mentait pas,  ils  conclurent  que  le  chloral  se  décompose  en  totalité  au  contact  des  alcalis 
du  sang. 

Byasson,  d'abord,  puis  Byasson  et  Follet  recherchent  et  trouvent  les  vapeurs  de  chlo- 
roforme, dans  l'air  expiré  par  les  animaux  auxquels  ils  ont  administré  du  chloral.  Pour 
cela,  ils  recueillent  dans  un  appareil  spécial  les  gaz  de  la  respiration  et  les  dirigent 
ensuite  dans  une  solution  d'azotate  d'argent,  après  leur  avoir  fait  traverser  un  tube  de 
porcelaine  chauffé.  Le  précipité  blanc  de  chlorure  argentique  confirme  la  présence  'du 
chlore,  et  par  suite  du  chloroforme. 

Les  mêmes  auteurs  vont  plus  loin,  et,  analysant  les  urines  des  animaux  qui  exhalent 
ainsi  du  chloroforme,  ils  y  constatent  la  présence  du  formiate  de  soude.  Ce  n'est  pas  pour 
eux  une  constation  dépourvue  d'intérêt;  car,  les  premiers,  ih  admettent  que  l'acide  for- 
mique  a  une  action  adjuvante  certaine  dans  l'anesthésie  chloralique.  D'après  eux,  l'acide 
formique  s'oxyderait  au  contact  de  l'oxygène  du  sang,  pour  former  de  l'acide  carbo- 
nique, devenant  ainsi  une  cause  d'asphyxie  quand  il  emprunte  trop  de  comburant. 

Byasson  et  Follet  cherchent  à  confirmer  leurs  observations,  en  justifiant  l'inac- 
tivité du  trichloracétate  de  soude,  qui,  cependant,  donne  également  du  chloroforme  dans 
les  liquides  alcalins. 

Si  le  trichloracétate  de  soude,  disent-ils, n'a  pas  des  effets  aussi  prononcés  que  le  chloral  ; 
s'il  ne  détermine  qu'un  sommeil  léger  et  fugace,  c'est  qu'en  se  dédoublant  en  chloroforme 
et  en  acide  formique,  il  ne  fournit  qu'une  petite  quantité  de  ce  dernier  corps. 

Lawrence,  Turnbull,  Lissonde  et  Arloing  sont  encore  de  ceux  qui,  après  Byasson  et 
Follet,  admettent  que  les  formiates  alcalins  ne  sont  pas  dépourvus  d'activité.  Personne, 
au  contraire,  a  soutenu  l'inactivité  de  l'acide  formique,  même  à  la  dose  de  plus  de 
5  grammes. 

Porta  est  partisan  du  dédoublement,  et  croit  que  le  chloral  agit  principalement  par 
le  chloroforme  qu'il  fournit. 

Offret  retrouve  l'odeur  du  chloroforme  dans  l'haleine  des  malades  à  qui  il  a  admi- 
nistré du  chloral. 

LissoNDE  soutient  la  même  opinion,  répète  avec  succès  les  expériences  de  Personne, 
Byasson  et  Follet,Horand  et  Peuch,  et  concluf  que  «  le  chloral,  introduit  dans  l'organisme, 
fournit  du  chloroforme  dont  une  partie  s'échappe  par  le  poumon,  l'autre  par  l'urine,  à 
l'état  de  chlorure.  » 

Rabuteau  est  également  partisan  du  dédoublement  du  chloral  en  chloroforme  et 
formiate  de  soude,  au  contact  des  alcalins  organiques  ;  mais  il  complète  la  théorie  en 
ajoutant  que  le  formiate,  en  dissolution  dans  le  sang,  se  transforme  à  son  tour  en  bicar- 
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bonate  de  soude,  régénérant  ainsi  le  sel  alcalin  employé  dans  la  décomposition  du 
chloral,  de  telle  façon  qu'en  définitive  il  n'y  a  bientùt  dans  le  sang  que  le  chloroforme 
qui  a  pris  naissance. 

Cette  explication  de  Rabuteau,  relativement  à  la  destruction  rapide  de  l'acide  forniique 
et  à  sa  transformation  en  bicarbonate  de  soude,  est  confirmée  par  les  recherches  de 
Byasson  et  Follet,  qui  n'ont  pu  trouver  cet  acide  à  l'état  libre,  dans  le  sang  des  ani- 
maux chloralisés. 

Il  est  évident  que  ces  faits  sont  contraires  à  une  pai'ticipation  quelconque  des  for- 
miates  à  la  production  des  effets  observés  après  l'administration  du  chloral. 

Enfin,  en  faveur  de  la  théorie  du  dédoublement,  Habuteau  et  Napiéralski  prétendent 
que,  pendant  les  grands  froids,  on  ne  peut  pas  anesthésier  les  grenouilles  avec  le  chloral, 
parce  que  les  températures  basses  s'opposent  à  la  décomposition  de  ce  m-édicament  et 
à  la  production  du  chloroforme;  mais  ce  fait  a  été  contredit  par  Labbé. 

Nous  arrivons  ainsi  aux  importantes  recherches  d'ARLOiNG,  recherches  qui  concluent 
en  faveur  du  dédoublement  du  chloral  et  de  l'action  combinée  du  chloroforme  et  de 
l'acide  formique. 

Nous  devons  au  moins  en  donner  un  résumé  succinct. 

Frappé  de  la  divergence  des  résultats  obtenus  par  les  expérimentateurs  qui  ont  voulu 
résoudre  la  question  par  la  chimie,  Arloing  s'est  adressé  aux  réactifs  physiologiques,  les 
animaux  et  les  plantes,  et,  contrairement  à  Byasson,  qui  n'avait  interrogé  que  des  fonc- 
tions peu  modifiées  par  les  formiates,  il  a  d'abord  démontré  que  ces  agents  ont  une 
action  réelle  sur  la  circulation. 

Prenant  des  tracés  sphygmographiques  et  hémodromographiques,  sur  les  grands  ani- 
maux, Arloing  a  constaté  qu'à  dose  faible  le  formiate  de  soude  diminue  le. nombre 
et  la  force  des  contractions  cardiaques  (à  part  une  courte  période  initiale  pendant 
laquelle  la  force  du  cœur  est  comme  surexcitée  par  cet  agent)  et  produit  un  écoulement 
plus  rapide  et  plus  considérable  du  sang,  des  artères  dans  les  veines,  c'est-à-dire  une 
dilatation  du  système  capillaire;  tandis  qu'à  dose  plus  forte  le  formiate  de  soude  excite 
les  contractions  du  cœur,  de  sorte  que  l'effet  vaso-dilatateur  qu'il  exerce  sur  la  péri- 
phérie du  système  circulatoire  est  en  partie  contre-balancé  par  son  influence  sur  l'organe 
central. 

Dans  une  série  d'expériences  sur  le  chien,  notre  savant  maître  s'est  complètement 
renseigné  sur  les  actions  cardio-vasculaires  et  respiratoires  du  formiate  de  soude,  aux 
différentes  doses,  de  telle  sorte  qu'il  a  pu  arriver  aux  conclusions  générales  suivantes  : 
«  1°  A  faible  dose,  le  formiate  de  soude  ralentit  le  cœur,  détermine  la  dilatation  des 
capillaires,  l'abaissement  de  la  pression  artérielle  et  l'augmentation  de  la  vitesse  dias- 
tolique  ou  constante  du  sang,  dans  les  vaisseaux  centrifuges. 

«  2°  A  dose  forte,  il  provoque  une  accélération  du  cœur,  une  diminution  de  l'énergie 
des  systoles,  un  abaissement  de  tension  et  une  augmentation  de  vitesse  dans  les  artères, 
moins  considérable  qu'à  dose  faible. 

«  3°  Injecté  brusquement  et  à  dose  forte  dans  le  cœur,  le  formiate  de  soude  produit  le 
ralentissement  et  même  l'arrêt  de  l'organe.  Ces  troubles  se  réparent  d'autant  plus  vite 
que  la  dose  est  moins  considérable.  Si  l'animal  a  déjà  reçu  une  grande  quantité  de  for- 
miate, l'arrêt  peut  être  définitif.  Dans  ce  cas,  il  survient  toujours  après  l'arrêt  de  la  res- 
piration. )> 

Il  est  évident  que,  dans  ces  manifestations,  on  ne  retrouve  pas  les  seules  actions  du 
chloral,  mais  il  y  a  pourtant  des  effets  qui  sont  assez  identiques  à  ceux  que  produit  ce 
médicament,  notamment  le  ralentissement  du  cœur,  l'abaissement  de  la  pression  et 
l'augmentation  de  la  vitesse,  dans  les  artères,  par  les  doses  faibles,  etc. 

Dans  ces  premières  observations,  on  pouvait  se  proposer  de  rechercher  si,  dans  les 
effets  du  formiate  de  soude,  on  retrouve  certains  caractères  appartenant  au  chloral,  mais 
il  était  plus  intéressant  de  savoir  si  les  modifications  circulatoires  produites  par  la  chlo- 
ralisation  présentent  ou  ne  présentent  pas  la  résultante  des  modifications  qui  appar- 
tiennent au  chloroforme  et  au  formiate  de  soude.  C'est  ce  qu'AnLOLXG  a  recherché  en 
faisant  ce  qu'il  a  appelé  la  synthèse  du  chloral  à  l'intérieur  des  vaisseaux. 

La  question  est  assez  intéressante  pour  mériter  la  reproduction  d'une  de  ces  expé- 
riences.  Elle  a  été  faite  sur  un  cheval,  dont  on  inscrivait  la  pression  et  la  vitesse  du 
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sang  dans  rarlère  carolide,  à  l'aide  de  l'he'modromographe  de  Chauveau.  L'appareil 
étant  placé  et  le  tracé  normal  obtenu  (fig.  111;  1,  2,  3,  4),  on  injecte,  eu  deux  fois, 
6  centimètres  cubes  de  chloroforme  mélangés  à  6  volumes  d'eau. 

«  A  la  suite  de  la  première  injection,  la  pression  baisse,  la  vitesse  diastoliquc  aug- 
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Fig.  111.  —  Modifications  de  la  circulation  artérielle  (pression  et  vitesse)  sous   l'iii/luence  d'injections  successives 

dans  le  sang,  de  chloroforme  et  de  formiate  de  soude  (synthèse  du  chloral). 
1,  1',  1",  ligaes  d'abcisse  et  secondes;  2,  2',  2",  tracés  de  la  vitesse  du  cours  du  sang  dans  la  carotide  du 

cheval;  3,  3',  3",  traces  delà  pression  et  des  pulsations  dans  la  carotide. 
1,2,  3,  état  normal;  1',  2',   3',    modifications  après   l'injection  du   chloroforme;    l"j    2",    3",    modifications 

après  l'addition  du  formiate  de  soude;  0,  0,  0,  ligne  du  zéro  vitesse. 

meute  légèrement.  Une  minute  et  demie  à  deux  minutes  après  la  seconde  injection,  la 
pression  devient  plus  forte  que  la  pression  initiale,  les  vitesses  systolique  et  diastolique 
diminuent.  On  le  constate  aisément  en  comparant,  sur  la  figure  les  tracés  2  et  2' 
avec  la  ligne  d'abscisse,  et  les  minima  des  pulsations  de  vitesse  des  tracés  3  et  3'  avec  la 


572  CHLORAL. 

ligne  de  zéro,  vitesse  prolongée.  A  ce  moment,  on  pousse  12  grammes  de  formiate  de 
soude  avec  lenteur  dans  la  veine  digitale.  Peu  à  peu,  la  pression  dans  la  carotide  s'abaisse, 
et,  au  bout  de  dix  minutes,  elle  est  descendue  au-dessous  de  la  pression  normale;  la 
vitesse  systolique  et  surtout  la  vitesse  diastolique  se  sont  accrues;  elles  sont  revenues  à 
leur  valeur  primitive,  puis  l'ont  dépassée.  On  injecte  encore  8  grammes  de  formiate  de 
soude;  la  pression  artérielle  baisse  de  plus  en  plus,  taudis  que  la  vitesse  augmente  pro- 
portionnellement, on  observe  même  un  dicrotisme  de  vitesse  assez  marqué  (fig.  Ml  ;  3,3', 
3").  —  En  résumé,  les  lignes  qui  représenteraient  l'ensemble  des  modifications  de  la 
vitesse  et  de  la  pression  artérielle  se  ra|»pi'Ocheraient  un  instant,  puis  s'éloigneraient 
l'une  de  l'autre  sous  l'influence  du  chloroforme,  et,  enfin,  se  rapprocheraient  de  plus  en 
plus  après  l'introduction  du  formiate  de  soude,  c'est-à-dire  que  Je  formiate  de  soude  est 
venu  imprimer  à  la  circulation,  modifiée  par  le  chloroforme,  un  cachet  qui  rappelle  sin- 
gulièrement le  chloral  (Arloing).  » 

De  ces  expériences  de  synttjèse  et  d'autres  essais  dans  lesquels  il  a  combiné  Faction 
du  chloral  à  celle  du  formiate  de  soude,  Arloixg  conclut  qu'il  est  logique  d'admettre  que 
le  chloral  se  dédouble  bien  en  formiate  et  chloroforme  dans  le  torrent  ciicuJatoire, 

Mais,  à  l'appui  de  cette  conclusion,  d'autres  arguments  sont  encoie  trouvés  par  lui, 
dans  l'action  du  chloral  sur  les  végétaux,  la  sensitive  en  particulier. 

Après  avoir  démontré  que  cette  plante  est  sensible  aux  elïéts  anesthésiques  du  chlo- 
roforme, Arloing  constate  qu'avec  le  chloral  on  n'obtient  pas  les  mouvements  et 
l'inexcitabilité  passagère  qui  caractérisent  l'absorption  du  premier  de  ces  médicaments, 
mais  il  complète  son  observation  en  prouvant  que  le  fait  provient  de  ce  que,  dans  le  tissu 
de  la  sensitive,  le  chloral  ne  rencontre  pas  les  conditions  qui  président  à  la  formation 
du  chloroforme. 

Enfin,  Arloing,  reprenant  les  hypothèses  émises,  relativement  à  la  participation 
effective  des  formiates  dans  l'action  anesthésique  du  chloral,  arrive  à  exprimer  ainsi  sa 
manière  de  voir  personneUe  :  «  ?^ous  pensons,  dit-il,  que  les  formiates  alcalins  contri- 
buent à  l'anesthésie  eu  portant  le  chloroforme  plus  rapidement  et  en  plus  grande  abon- 
dance aux  centres  nerveux  et  à  la  terminaison  des  nerfs  sensitifs,  grâce  à  l'action 
vaso-dilatatrice  qu'ils  exercent.  Ce  qui  revient  à  dire  que  nous  attribuons  essentiellement 
l'anesthésie  au  chloroforme.  » 

D'ailleurs  le  résultat  de  l'ensemble  des  expériences  d'ARLOiNG  est  contenu  tout 
entier  dans  les  conclusions  par  lesquelles  se  termine  son  étude  du  mode  d'action  du 
chloral. 

1°  Le  chloral  se  dédouble,  dans  le  torrent  circulatoire,  en  chloroforme  et  formiate 
alcalins. 

2°  Les  effets  du  chloral  sur  les  fonctions  autres  que  la  sensibilité  ne  sont  pas  sem- 
blables à  ceux  du  chloroforme. 

3"*  Les  modifications  circulatoires  que  produit  le  chloral  expriment  une  résultante  des 
modifications  propres  au  chloroforme  et  au  formiate. 

4°  On  peut  en  dire  autant  des  modifications  des  principales  fonctions  :  respiration, 
calorilication. 

0"^  Les  effets  anesthésiques  du  chloral  sont  dus  entièrement  au  chloroforme  qu'il 
fournit  dans  l'organisme. 

6"  Le  formiate  alcalin  favorise  mécaniquement  l'anesthésie  en  facilitant  le  transport 
du  chloroforme  au  contact  des  éléments  nerveux. 

Nous  avons  donné  quel  que  développement  aux  travaux  d'ÂRLOiXG,  parce  que,  d'abord, 
parmi  les  derniers  faits  sur  l'importante  question  qui  nous  occupe,  ce  sont  les  plus 
complets  et  les  plus  originaux;  ensuite  parce  que  nous  avons  eu  la  facilité  de  consulter 
les  nombreux  documents  graphiques,  sur  lesquels  sont  basées  les  opinions  émises  dans 
les  conclusions  reproduites  ci-dessus. 

Ces  travaux  apportent  un  appui  considérable  à  la  théorie  du  dédoublement,  mais 
nous  verrons  que,  malgré  cela,  cette  théorie  compte  de  nombreux  et  sérieux  adversaires. 

Avant  de  nous  occuper  de  ceux-ci,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  rappeler  les 
tentatives  originales  de  Gabriel  Gcérix,  qui,  partisan  lui  aussi  du  dédoublement,  a 
multiplié  les  facteurs  de  ce  dernier  et  a  apporté  une  hypothèse  nouvelle  sur  le  mode 
d'action  du  chloral. 
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Il  nous  est  impossible  d'entrer  dans  l'exposé  des  expériences  et  [analyses  chimiques 
faites  par  Gukrin;  elles  conduisent  simplement  aux  résultats  suivants. 

Les  sels  alcalins  du  sang  n'ont  pas  seuls  le  monopole  de  décomposer  le  chloral;  les 
matières  albuminoïdes,  elles-mêmes,  en  solutions  acides,  sont  susceptibles  de  provoque*" 
le  dédoublement  de  ce  corps  à  la  température  de  40°.  A  la  même  température  aussi,  le 
phospbate  acide  de  soude  jouit  de  la  même  propriété,  et,  par  le  fait  de  son  action,  pro- 
voque la  formation  d'acide  formique  libre. 

Comme  corollaire  des  faits  précédents,  Guérin  signale  enfin  la  perte  d'une  partie  de 
l'alcalinité  du  sang,  sous  l'intluence  du  chloral,  et  résume  l'action  de  ce  médicament  sur 
l'économie. 

Cette  action  serait  due  à  l'influence  combinée  :  1°  du  chloroforme  produit  par  les 
bicarbonates  et  phosphates  alcalins,  ainsi  que  par  les  matières  albuminoïdes  du  sang  ; 
2°  de  la  perte  d'une  partie  de  l'alcalinité  du  sang;  3°  de  la  modification  particulière  (résul- 
tant d'un  pouvoir  coagulant)  que  subissent  les  albuminoïdes. 

En  somme,  l'explication  de  Guérin  est  assez  éclectique  :  elle  admet  le  dédoublement, 
dont  les  causes  deviennent  triples,  mais  elle  admet  aussi  que  le  chloral  peut,  en  partie, 
agir  lui-même. 

Nous  devons  ajouter  que  ces  faits  n'ont  pas  été  vérifiés  expérimentalement  et  qu'ils 
nous  paraissent  avoir  besoin  de  l'être  avant  toute  explication  définitive.  Leur  sort  est  du 
reste  en  grande  partie  lié  à  la  doctrine  fondamentale  de  Liebreigh,  dont  nous  allons  main- 
tenant faire  connaître  les  adversaires. 

C.  Le  chloral  agirait  par  lui-même  et  non  comme  chloroforme.  —  Bien  qu'apportant 
des  arguments  contradictoires  peu  décisifs,  Demarquay  a  combattu,  dès  le  début,  la  théorie 
de  Liebreigh,  disant  que  le  chloral  s'exhale  en  nature  par  la  voie  pulmonaire,  qu'il  l'a 
senti  dans  l'haleine  des  animaux,  et  que,  de  plus,  dans  ses  effets  sur  le  système  nerveux, 
il  ne  ressemble  en  rien  au  chloroforme". 

Opposant  la  négation  aux  affirmations  contraires,  Labbé  et  Goujon  déclarent  n'avoir 
jamais  retrouvé  l'odeur  du  chloroforme,  ni  dans  les  gaz  d'expiration  ni  dans  le  sang  des 
animaux  chloralisés  ;  aussi  n'admettent-ils  pas  le  dédoublement,  qui  devrait  produire  au 
moins  des  effets  identiques,  si  le  chloral  n'agissait  que  comme  chloroforme.  Or,  d'après 
ces  auteurs,  cette  identité  d'action  n'existe  pas;  elle  ne  peut  pas  exister.  En  effet,  il  est 
habituel  devoir  le  chloroforme,  lorsqu'il  pénètre  dans  le  sang,  progressivement  et  à  petite 
dose,  produire  d'abord  de  la  stimulation,  de  l'excitation,  de  l'insomnie;  c'est  précisément 
ce  que  devrait  réaliser  le  chloral,  si,  au  lieu  d'agir  par  lui-même,  il  se  décomposait  peu  à 
peu  pour  donner  des  doses  fractionnées  de  chloroforme,  et  c'est  ce  qu'il  ne  réalise  pas. 

GuBLER  est  aussi  un  de  ceux  qui  se  sont  signalés  comme  franchement  et  absolument 
convaincus  de  l'autonomie  du  chloral;  il  a  cherché  à  accumuler  tous  les  arguments  pos- 
sible, contre  le  dédoublement  de  ce  corps,  allant  même  jusqu'à  douter  de  la  réaction 
admise  par  Liebreigh,  dans  les  conditions  physiologiques  habituelles. 

Il  insiste  sur  ce  fait  qu'à  la  température  ordinaire  ou  même  à  la  température  moyenne 
du  corps,  l'action  des  sels  alcalins  sur  le  chloral  est  très  difficile  à  constater,  et  que, 
même  à  38  ou  40°,  elle  est  assez  lente.  Lorsqu'on  mêle  directement  du  chloral  avec  du 
sang,  le  mélange  arrive  à  contenir  du  chloroforme;  mais  pour  cela  il  faut  chauffer  pen- 
dant plusieurs  heures. 

A  la  température  ambiante,  GuBLERa  mis  de  l'hydrate  de  chloral  en  contact  avec  du 
se'rum  sanguin,  avec  le  sang  de  saignées  locales  et  générales,  d'hémoptysies,  d'épistaxis, 
avec  les  salives  et  les  mucus  alcalins;  il  en  a  plongé  dans  de  l'eau  de  Vichy  et  même 
dans  la  solution  alcaline,  dite  eau  de  Vichy  artificielle  des  hôpitaux,  et  il  n'a  pas  vu, 
même  au  bout  d'une  demi-heure  et  de  trois  quarts  d'heure,  apparaître  la  moindre  odeur 
de  chloroforme. 

Par  conséquetit,  Gubler  atténue  considérablement  le  pouvoir  accordé  aux  bicarbonates 
alcalins  d'opérer  la  transformation  moléculaire  du  chloral,  et  croit  la  chose  surtout  diffi- 
cile aux  alcalins  du  sang  qui,  étant  associés  à  l'albumine,  sont  dans  un  milieu  défavorable 
aux  réactions  chimiques. 

Pour  la  raison  qu'il  n'a  pas  senti  l'odeur  du  chloroforme,  mais  celle  du  chloral  dans 
l'haleine  des  animaux  ayant  absorbé  ce  dernier  produit,  ensuite  parce  que,  physiologi- 
quement,  les  deux  médicaments  lui  semblenttrès  différents,  Cl.  Bernard  s'est  également 
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inscrit  contre  la  théorie  du  dédonblenieut,  en  faveur  de  laquelle,  dit-il,  les  expériences 
de  Personne  ne  prouvent  rien  du  loul. 

Liégeois  et  Giraud-Teulon,  Dieulafoy  el  Krisiiaber,  Ferrand,  GiRALoi^s,  Giovanni  et 
Ranzoli,  Lewjson,  Heidenhain,  Arndt,  Notiinagel  et  Rossiîacii,  Soulier,  etc.,  admettent 
aussi  que  le  chloral  agit  par  lui-même,  et  non  par  le  chlorolorine  qu'il  pourrait  fournir 
en  se  décomposant  dans  le  sang. 

Contre  cette  décomposition,  Nothnagel  ef  Rossbago  invoquent  des  considérations 
théoriques  ainsi  que  l'expérience. 

Ils  font  d'abord  observer  qu'il  existe  toute  une  se'rie  très  nombreuse  de  dérivés  du 
méthane,  qui  tous  ont  une  action  semblable  à  celle  du  chloroforme,  et  pourtant  ne  se 
décomposent  pas  dans  l'organisme  pour  donner  naissance  à  ce  produit. 

Rien  ne  démontre  positivement,  ajoutent-ils,  que  le  chloral  subisse  dans  le  milieu 
intérieur  le  dédoublement  admis  par  Liebreich,  cardans  le  sang,  comme  dans  l'air  expiré 
des  animaux  chloralisés,  la  présence  du  chloroforme  lui-même  a  été  impossible  à  vérifier, 
bien  qu'on  se  soit  servi  des  réactifs  les  plus  sensibles,  employés  habituellement  pour 
déceler  des  traces  minimes  de  ce  corps. 

En  fait,  toutes  les  expériences  rapportées  plus  haut  révèlent  la  présence  du  chlore,  mais 
rien  de  plus,  et,  comme  on  l'a  depuis  longtemps  objecté,  ce  chlore  peut  avoir  une  autre 
origine  que  celle  qu'on  lui  accorde  pour  les  besoins  de  la  cause. 

On  s'est  tourné  alors  du  côté  des  sécrétions  éliminatrices  et,  dans  l'urine  notamment, 
on  a  cherché  les  produits  de  décomposition  du  chloral  ou  les  dérivés  de  ces  pro- 
duits. 

Liebreich,  Personne,  puis  Byasson  et  d'autres  avaient  constaté  des  traces  de  formiates 
dans  les  urines  :  Rabuteau,  partisan  ]de  la  transformation  rapide  des  formiates  en  car- 
bonates, avait  prétendu  que  c'était  la  raison  pour  laquelle  les  urines  devenaient  alcalines 
après  la  chloralisation.  Mais  à  ces  observations,  non  vérifiées  d'ailleurs,  on  n'avait  pas 
ajouté  une  importance  bien  grande,  relativement  aux  conclusions  favorables  à  en  tirer 
pour  ou  contre  la  doctrine  de  Liebreich. 

Il  était  plus  intéressant  de  voir  si,  dans  les  urines,  on  pourrait  retrouver  du  chloral  en 
nature,  et  c'est  ce  que  plusieurs  auteurs  recherchèrent. 

En  se  basant  simplement  sur  ce  fait  qu'après  la  chloralisation  l'urine  réduit  la  liqueur 
cupro-alcaline,  Bouchot  croyait  à  l'élimination  du  choral  en  nature,  par  la  voie  du  rein; 
mais  sa  démonstration  était  insuffisante  et  il  fut  réfuté  par  Personne. 

Il  est  certain,  en  effet,  que  dans  ces  observations,  comme  du  reste  dans  tous  les 
travaux  entrepris  plus  tard  sur  le  même  sujet,  on  ne  trouve  pas  la  preuve  certaine  de 
l'élimination  du  chloral  en  nature. 

Pourtant,  sous  la  direction  et  dans  le  laboratoire  d'HERMANN,  M'^'^  Thomascewicb  entre- 
prit des  expériences  qui,  sans  être  aussi  probantes  qu'on  pourrait  le  désirer,  relative- 
ment à  la  présence  du  chloral,  démontraient  au  moins  qu'il  n'y  avait  pas  de  chloro- 
forme dans  les  urines  de  plusieurs  individus  auxquels  on  avait  administré  4  à  6  grammes 
d'hydrate  de  chloral. 

Les  analyses  étaient  conduites  de  la  façon  suivante  : 

200  ce.  d'urine,  légèrement  acidulée  par  de  l'acide  acétique,  étaient  introduits  dans  un 
matras  et  chauffés,  entre  50  et  60°,  pendant  qu'on  les  faisait  traverser  par  un  courant 
d'air,  qui  aboutissait  à  un  récipient  contenant  de  l'alcool  froid. 

Après  une  demi-heure  de  passage,  on  alcalinisait  fortement  l'urine,  on  changeait 
l'alcool,  et  on  faisait  de  nouveau  passer  le  courant  d'air  dans  les  mêmes  conditions  que 
précédemment. 

Les  deux  liqueurs  alcooliques  étaient  ensuite  soumises,  isolément,  à  la  réaction 
d'HoFFMANN,  et  c'est  ainsi  que,  toujours,  dans  la  première  partie,  traitée  comme  il  vient 
d'être  dit,  cette  réaction  fut  négative,  tandis  qu'elle  était  constamment  positive  dans  la 
deuxième. 

Par  conséqueni,  après  chloralisation,  l'urine  ne  donne  une  substance  isocyanique 
qu'à  l'état  alcalin,  ce  qui,  au  dire  d'HoFFMANN,  prouve  qu'elle  renferme  du  chloral  et 
non  du  chloroforme. 

Ces  faits  positifs,  défavorables  assurément  à  la  théorie  du  dédoublement,  auraient 
été  vérifiés  par  Feltz  et  Ritter,  qui,  ayant  examiné  l'urine  de  plusieurs  chiens  intoxiqués 
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par  le  chloral,  crurent  y  trouver  ce  médicament,  associé  à  du  sucre  et  à  une  autre  sub- 
stance  organique. 

Les  analyses  de  von  Mebing,  Musculus  et  de  Mermé  ont  une  importance  plus  grande; 
car  elles  sont  empreintes  d'une  précision  qui  les  rend  dangereuses  pour  la  théorie  du 
dédoublement. 

Les  recherches  de  ces  auteurs  portaient  sur  les  urines  émises  par  des  malades  qui 
absorbaient  4  à  a  grammes  de  chloral  par  jour. 

Contrairement  à  ce  qu'a  prétendu  Rabuïeau,  ces  urines  avaient  généralement  une 
réaction  acide  très  prononcée;  elles  réduisaient  la  liqueur  cupro-alcaline,  et,  examinées 
au  polarimètre,  montraient  une  rotation  à  gauche,  d'autant  plus  accusée  que  la  dose  de 
chloral  était  plus  forte. 

L'attention  une  fois  attirée  par  ces  particularités,  Musculus  et  de  Mermé  procédèrent 
à  une  série  d'analyses  qui  aboutirent  à  l'isolement  d'un  composé  nouveau,  auquel  ils 
donnèrent  le  nom  cVacidc  uro-cJdoralique,  et  qui,  pour  eux,  devait  être  du  chloral  combiné 
avec  une  substance  organique. 

L'étude  de  ce  composé  chloralé  a  été  reprise  plus  tard  par  von  Merl\g,  qui  est  arrivé 
à  cette  conclusion  que  l'acide  ui'o-chloralique  n'est  pas  du  chloral  combiné  avec  un  pro- 
duit organique  quelconque,  mais  une  combinaison  d'acide  glycuronique  et  d'alcool 
éthylique  trichloré,  ainsi  que  l'indique  son  dédoublement  d'après  l'équation  : 

C8H11CP0''  +  H20  =  C2H3C130  +  C6H10O7 

Acide  urochloralique    Eau  Alcool  éthylique        Acide 

trichloré         glycuronique 

Combiné  à  la  potasse,  cet  acide  se  présente  sous  l'aspect  d'une  poudre  blanche  et, 
isolé  à  l'état  de  pureté,  il  cristallise  en  aiguilles  soyeuses,  groupées  en  étoiles.  11  est 
monobasique;  soluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther  et  précipitable  par  l'acétate  basique  de 
plomb. 

En  résumé,  le  chloral  ne  subirait  pas  dans  le  milieu  intérieur  la  transformation  chi- 
mique annoncée  par  Liebreich  et  admise  par  tous  les  partisans  de  son  dédouble- 
ment; la  majeure  partie  de  la  dose  absorbée  se  retrouverait  dans  l'urine  sous  forme 
d'un  acide,  l'acide  urochloralique,  qui  est  lévogyre  et  réduit  la  liqueur  cupro-potassique. 
A  la  suite  de  l'injection  de  5  granmies  de  chloral  on  trouve  10  grammes  d'acide  uro- 
chloralique par  litre  d'urine. 

Quant  au  chloral  en  nature,  la  réaction  d'isocyanure  de  phényle  ne  permet  d'en 
déceler  qu'une  très  faible  quantité. 

Les  analyses  de  Kûlz  ont  confirmé  celles  de  von  Mering  et  Musculus,  et  démontré 
qu'avec  le  chloroforme  on  n'obtient  pas  les  mêmes  résultats  qu'avec  le  chloral. 

Kûlz  a  constaté  néanmoins  que  l'urine  des  sujets  chloroformisés,  contient,  comme 
après  la  chloralisation,  une  substance  lévogyre  qui  disparaît  après  l'action  de  l'acétate 
de  plomb,  et  qui,  isolée  par  l'hydrogène  sulfuré  et  l'acide  chlorhydrique,  dévie  à  droite 
la  lumière  polarisée  (acide  glycuronique). 

Cependant  l'analyse  minutieuse,  faite  par  le  même  auteur,  des  urines  de  chien  sou- 
mis pendant  cinq  heures  à  l'action  du  chloroforme,  n'a  jamais  donné  l'acide  uro-chlora- 
lique  de  von  Mering  et  Musculus. 

KuLz  déclare  cependant  incontestable  et  absolument  certaine  la  présence  de  l'acide 
uro-chlorahque  dans  les  urines  des  sujets  chloralisés;  aussi  conclut-il  que  le  chloral 
n'agit  pas  par  le  chloroforme  qu'il  donnerait  en  se  dédoublant  dans  le  sang.  Il  ajoute  de 
plus  que  l'alcool  éthylique  trichloré,  un  des  produits  de  dédoublement  de  l'acide  uro- 
chloralique, étant  hypnotique,  il  n'y  a  rien  d'extraordinaire  à  ce  que  la  molécule  d'hy- 
drate de  chloral  jouisse  de  la  même  propriété  et  soit  hypnotique  par  elle-même. 

Voilà  certes  des  analyses  chimiques  bien  précises,  bien  rigoureuses  et  bien  complètes; 
or,  comme  le  dit  justement  le  professeur  Soulier,  à  moins  d'admettre  que  Von  Mering, 
Musculus, DE  Merme'  et  Kulz  se  sont  grossièrement  trompés,  on  est  dans  l'obligation  de 
reconnaître  qu'elles  portent  un  coup  sérieux  à  la  théorie  du  dédoublement. 

Mais  ce  n'est  pas  encore  tout.  Dans  la  façon  même  dont  peut  se  faire  le  dédoublement 
et  dans  sa  marche,  il  y  a  des  points  faibles,  des  défauts  de  cuirasse  nombreux. 

Et  d'abord  Liebreich,  qui  accorde  aux  sels  alcalins  du  sang  le  pouvoir  de  transformer 
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le  chloral  en  formiate  et  chloroforme,  avoue  lui-même  que  la  quanlif.é  d'alcali  contenue 
dans  le  sang  est  i)tmf/îsan(e  pour  transformer  en  chloroforme  tout  le  chloral  absorbé.  Il 
apporte  cependant  uu  correctif  immédiat  à  cette  observation,  en  disant  que,  dans  le  sang 
circulant,  l'alcali  se  renouvelle  toujours  à  mesure  qu'il  est  consommé.  Le  dédoublement 
du  chloral  se  ferait  donc  lentement,  progressivement;  à  chaque  instant  une  minime 
quantité  de  chloroforme  serait  dégagée,  qui  irait  se  fixer  aussitôt  sur  les  ganglions  céré- 
braux et  sur  ceux  de  la  moelle  épinière  et  du  cœur. 

Mais  quelle  est  donc,  approximativement,  la  valeur  de  cette  minime  quantité  de  chlo- 
roforme? RicHARDsoN,un  des  adeptes  de  Liebreigh,  semble  avoir  fourni  la  réponse,  puisqu'il 
admet  qu'il  ne  peut  se  former  par  heure  que  25  à  30  centigrammes  de  chloroforme  au 
dépens  de  3j  à  40  centigrammes  de  cliloral;  soit  0,00o  milligrammes  de  chloroforme 
par  minute.  C'est  peu,  par  rapport  aux  etïets  presque  soudains  que  l'on  obtient  avec  le 
chloral,  moins  de  6  minutes  après  le  début  de  son  introduction  dans  une  veine. 

D'autre  part,  comment  se  fait  le  renouvellement  des  sels  alcalins?  Rabuteau  préten- 
dait que,  par  la  combustion  immédiate  du  formiate,  le  carbonate  de  soude  était  régé- 
néré et  se  trouvait  prêt  à  participer  à  de  nouvelles  réactions;  mais  alors  que  devient  le 
rôle  physiologique  attribué  aussi  au  formiate  lui-même  par  un  grand  nombre  d'auteurs? 
Revenons  aux  doses  de  chloral  employées  et  à  celles  de  chloroforme  formées  dans  le 
sang  pendant  un  temps  déterminé;  car  il  y  a  là  d'intéressantes  observations  à  faire. 

Labbé  a  déjà  fait  remarquer  qu'il  est  difficile  de  comprendre  l'action  rapide  du 
chloral,  qui,  à  la  dose  de  un  gramme,  peut  faire  dormir  après  15  minutes,  alors  que  la 
proportion  de  chloroforme  qui  dérive  de  cette  quantité  n'est  pas  supérieure  à  05'',76; 
nous  ajouterons  qu'il  est  bien  plus  difficile  encore  de  comprendre  ces  résultats,  si  l'on 
tient  compte  des  calculs  de  Richardson,  qui  établissent  que,  pendant  ces  15  minutes, 
0,075  milligrammes  de  chloroforme  seulement  ont  pu  se  former. 

Il  est  à  présumer,  en  outre,  que  cette  proportion  très  faible  de  chloroforme  n'est  pas 
toute  active,  puisqu'une  partie  doit  probablement  s'éliminer  assez  vite  par  le  poumon,  et 
on  se  demande  alors  ce  qu'il  reste  du  médicament  pour  produire  le  sommeil! 

Arloing  a  répondu  à  cette  objection  en  s'appuyant  sur  des  essais  faits  par  lui,  chez 
les  grands  solipèdes,  et  voici  ce  qu'il  dit. 

«  La  quantité  de  chloroforme  nécessaire  pour  endormir  un  animal  est  toujours  infé- 
rieure à  celle  que  fournirait  une  dose  anesthésique  de  chloral.  Ainsi,  avec  o*'''",57  à  6S'',5 
de  chloroforme  très  étendus,  injectés  graduellement  et  lentement  dans  les  veines,  nous 
avons  endormi  admirablement  de  grands  solipèdes  ;  pour  obtenir  le  même  degré  d'insen- 
sibilité avec  le  chloral,  nous  étions  obligé  d'en  injecter  30  à  40  grammes. 

«  Or  l'hydrate  de  chloral  donnant  72,2  p.  100  de  chloroforme,  en  présence  des  alcalis, 
la  quantité  nécessaire  pour  endormir  un  cheval  en  fournira  22  à  30  grammes,  c'est-à-dire 
environ  cinq  fois  plus  qu'il  n'en  faut  à  l'état  libre  pour  obtenir  le  même  résultat.  En 
tenant  compte  de  la  lenteur  avec  laquelle  se  fera  le  dédoublement,  on  voit  que  le  sang 
renfermera,  pendant  un  laps  de  temps  cinq  à  six  fois  plus  long  que  le  sommeil  chlorofor- 
mique,  une  dose  de  chloroforme  à  l'état  naissant  suffisante  pour  entretenir  l'anesthésie.  » 

Évidemment  le  raisonnement  est  serré  de  très  près,  mais  le  calcul  n'envisage  que  le 
médicament,  et  ne  s'occupe  pas  de  la  quantité  d'alcali  qui  est  nécessaire  à  la 
réaction. 

Il  ne  faut  pas  oublier  pourtant,  et  nous  insistons  là-dessus,  que,  même  en  faveur  du 
chloral,  le  sang  ne  doit  pas  se  désalcaliniser,  et  qu'en  somme,  pour  subir  la  décom- 
position en  formiate  et  chloroforme,  wi  gramme  de  chloral  a  besoin  de  0,271  d'hydrate 
de  soude,  ou  bien,  si  cette  soude  est  prise  à  l'état  de  bicarbonate,  de  0,507  de  ce  sel. 

Or,  d'après  les  analyses  chimiques  de  Schmidt,  Hoppe-Seyler,  Bunge,  on  peut 
calculer  que,  dans  le  sang  d'un  homme  de  65  kilogrammes,  il  y  a  4*''^605  de  soude;  dans 
le  sang  d'un  cheval  de  300  kilogrammes,  33^%28  de  soude  ;  mais  il  s'agit  là  de  soude,  et 
non  de  bicarbonate,  et  il  est  certain  que,  si  l'on  veut  se  préoccuper  des  seules  combi- 
naisons de  cette  soude  qui  sont  en  mesure  de  servir  au  dédoublement  du  chloral,  on  est 
convaincu  que  Liebreigh  avait  grandement  raison  de  reconnaître  que  la  quantité  d'alcaB 
contenue  dans  le  sang  ne  peut  suffire  à  transformer  en  chloroforme  tout  le  chloral 
absorbé. 

On  n'est  pas  étonné  non  plus  de  la  limitation  établie  par  Richardsox,  qui  fixe  à  25 
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ou  30  centigrammes  seulement  la  quantité  de  chloroforme  qui  peut  se  dégager,  en  une 
heure,  dans  le  sang  d'un  sujet  chloralisé. 

Cette  limite  est  imposée  par  la  fixité  et  la  faiblesse  de  la  proportion  de  sels  alcalins 
utilisables  dans  le  dédoublement;  elle  est  logique  et  devrait  fatalement  conduire  à  la 
conclusion  suivante  : 

«  Les  quantités  de  sels  alcalins  du  sang  étant  fixes,  les  effets  du  chloral,  quelle  que  soit 
la  dose  absorbée,  ne  peuvent  varier  beaucoup,  et,  à  part  leur  durée,  ont  une  intensité 
limitée  par  le  poids  d'alcali  qui  peut  transformer  le  médicament.  » 

Mais  ce  n'est  pas  ce  que  l'on  observe;  les  effets  du  chloral  sont  parfaitement  et  direc- 
tement en  rapport  avec  les  doses  absorbées;  on  a  bien  le  sommeil  léger  et  l'hypnose 
simple  avec  les  doses  faibles  ;  le  sommeil  lourd,  profond  et  l'anesthésie  complète  avec 
les  doses  fortes,  le  coma  et  la  suspension  de  toute  manifestation  vitale  avec  les  doses 
très  fortes. 

Avec  1  à  2  grammes  on  calme  et  endort  un  chien  de  poids  moyen  ;  avec  4  à  S  grammes 
on  l'anesthésie;  avec  10  à  12  grammes  on  le  tue;  indépendamment  du  facteur  temps,  qui 
pour  chaque  résultat  est  toujours  assez  court. 

Or  ce  chien,  de  poids  moyen,  13  à  20  kilogrammes  par  exemple,  contient  moins  de 
1  gramme  de  sels  alcalins  dans  son  sang  !  Le  chloral  paraît  bien  être  le  facteur  unique 
des  actions  différentes  que  nous  venons  d'énumérer. 

Enfin,  il  est  un  dernier  argument,  qui  a,  tour  à  tour,  servi  aux  défenseurs  du  dédou- 
blement et  à  ses  adversaires  :  c'est  celui  que  l'on  a  tiré  de  la  nature  même  des  effets  de 
l'agent  dont  nous  nous  occupons.  Pour  Liebreich  et  plusieurs  de  ses  adeptes,  le  chloral 
agit  comme  chloroforme  et  il  y  a  identité  complète  entre  les  effets  de  ces  deux  médi- 
caments. 

Cette  identité  est  partiellement  admise  par  Arloing,  au  moins  dans  les  modifica- 
tions qui  portent  sur  les  fonctions  du  système  nerveux. 

D'autres  auteurs,  au  contraire,  n'admettent  pas  la  transformation  du  chloral  en 
chloroforme,  pour  des  raisons  absolument  inverses  et  parce  que  les  effets  de  chaque 
médicament  sont  pour  eux  différents.  Le  chloroforme,  disent-ils,  est  un  unesthésique, 
tandis  que  le  chloral  est  un  hypnotique.  (Démarquât,  Gubler,  Cl.  Bernard,  Byasson,  etc.) 
Les  uns  et  les  autres  nous  pai'aissent  avoir  tort,  tout  en  s'appuyant  cependant  sur  des 
faits  en  partie  exacts.  Et  d'abord,  les  propriétés  aneslhésiques  du  chloral  n'étant  pas 
discutables,  c'est  un  argument  qui  ne  vaut  rien,  pour  séparer  ses  effets  de  ceux  du  chlo- 
roforme et  nier  un  dédoublement.  Mais  il  est  non  moins  certain  aussi  qu'il  n'y  a  pas 
identité  entre  les  actions  des  deux  agents. 

Dans  les  conclusions  qu'il  tire  de  ses  propres  recherches,  Arloing  dit  :  «  Si  les  effets 
anesthésiques  du  chloral  sont  dus  entièrement  au  chloroforme  qu'il  fournit,  les  modifi- 
cations qu'il  produit  sur  la  circulation,  la  respiration,  la  calorification  et  les  fonctions 
autres  que  la  sensibilité  ne  sont  pas  semblables  à  celles  du  chloroforme. 

D'après  cela,  et  de  l'aveu  même  de  l'un  des  partisans  les  plus  autorisés  du  dédouble- 
ment, il  ne  paraît  y  avoir  qu'un  point  de  commun  entre  les  deux  agents:  c'est  leur 
action  sur  le  système  nerveux;  c'est  l'anesthésie  qu'ils  produisent  l'un  et  l'autre  et  que  l'un 
tiendrait  de  l'autre.  Mais  est-ce  un  argument  suffisant?  Est-ce  que  tous  les  corps 
capables  de  produire  l'insensibilité  et  la  résolution  musculaire  passent  par  l'intermé- 
diaire chlorofoi'nie"?  Personne  ne  le  pense.  —  L'anesthésie  est  une  manifestation  pharma- 
codynamique  qui  appartient  à  tout  un  groupe  important  de  substances  chimiques;  il 
n'y  a  donc  rien  d'irrationnel  à  l'accorder  au  chloral.  D'ailleurs,  à  part  les  différences 
constatées  sur  les  autres  fonctions,  et  qu'on  pourrait  justifier  par  l'action  du  formiate, 
l'anesthésie  du  chloral  est-elle  si  comparable  à  celle  du  chloroforme?  Assurément  non, 
et  il  suffit  de  relire  attentivement  la  description,  que  nous  avons  donnée  plus  haut,  des 
effets  du  chloral  sur  le  système  nerveux  et  de  l'anesthésie  qu'il  détermine,  pour  être 
convaincu  que  cette  anesthésie  a  une  physionomie  particulière,  qu'elle  ne  ressemble  pas 
à  celle  de  l'éther  et  du  chloroforme,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  confusion  possible  entre  le 
sommeil  d'un  animal  chloralisé  et  le  sommeil  d'un  animal  chloroformisé.  Il  y  a  certai- 
nement plus  de  rapport  entre  les  actions  nerveuses  de  l'éther  et  du  chloroforme,  qu'il 
n'y  en  a  entre  les  actions  du  chloroforme  et  celles  du  chloral. 

C'est  surtout  dans  les  effets  des  petites  doses  que  les  différences  s'accusent.  Dans  ces 
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conditions,  le  cliloroforrae  est  excitant,  tandis  que  le  chloral  provoque  toujours  le  calme 
et  le  sommeil. 

Le  chloral,  à  dose  convenable,  peut  être  un  Jiypnotiqiie,  dsins  l'acception  complète  du 
mot,  tandis  que  le  chloroforme  est  surtout  un  anesthéslque. 

Il  y  aurait  ainsi,  dans  ce  parallèle  différentiel,  une  source  d'argumentation  précieuse, 
qui  fatalement  tournerait  au  plus  grand  profit  des  adversaires  de  la  théorie  du  chloral 
agissant  comme  chloroforme;  et  assurément  le  formiate  à  lui  tout  seul  ne  pourrait  pas 
arriver  à  donner  la  justification  de  toutes  les  différences  importantes,  qui  rcssortiraient 
d'une  comparaison  poussée  très  loin  entre  les  effets  de  l'hydrate  de  chloral  et  ceux  du 
chloroforme. 

Ne  trouvons-nous  pas  également  un  argument  en  faveur  des  propriétés  calmantes 
particulières  que  beaucoup  attribuent,  en  toute  propriété,  à  la  molécule  chloral,  dans 
l'existence  des  chloraloses?  C'est  par  la  simple  action  du  sucre  anhydre  sur  le  chloral 
anhydi'e,  que  Ch.  Richf.t  et  Hanriot  ont  préparé  ce  corps  nouveau,  dont  les  propriétés 
hypnotiques,  fort  remarquables  et  très  spéciales,  se  manifestent,  chez  les  animaux  et  chez 
l'homme,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  rechercher  une  transformation  quelconque  en  chloro- 
forme. 

En  résumé,  puisque  nous  avons  été  amené  à  exprimer  notre  sentiment  au  sujet  du 
mode  d'action  du  chloral,  nous  conclurons  en  disant  qu'il  paraît  logique  d'accorder  à  ce 
médicament  une  autonomie  réelle. 

La  plupart  des  actions  pharmacodynamiques  qu'il  détermine  sont  la  conséquence  de 
ses  effets  propres  sur  le  système  nerveux;  le  sommeil,  hypnotique  ou  anesthéslque,  qui 
suit  son  absorption  à  dose  modérée  ou  forte,  est  la  résultante  des  affinités  électives  qu'il 
a  pour  les  centres  cérébraux  et  sensitivo-moteurs  de  la  moelle  et  du  bulbe. 

Nous  n'irons  pas  cependant  jusqu'à  prétendre  qu'au  contact  des  alcalins  du  sang,  il 
ne  subit  pas  la  moindre  modification  chimique;  à  cet  égard,  l'éccletisme  de  Vulpian 
nous  paraît  assez  juste,  et  nous  admettons  très  volontiers  que,  dans  le  sang,  une  partie 
de  la  dose  de  chloral  absorbée  peut  se  décomposer  en  donnant  du  chloroforme  et  du 
formiate  de  soude. 

C'est  un  dédoublement  possible,  mais  qui  doit  se  faire  lentement  et  dans  des  limites 
très  restreintes.  Il  est  corrélatif  des  grandes  modifications  fonctionnelles  que  produit  le 
médicament,  mais  il  ne  joue  pas  le  rôle  essentiel;  car,  comme  le  disait  Vulpian,  il  ne 
permet  pas  d'expliquer  l'anesthésie,  pour  ainsi  dire  foudroyante,  que  l'on  détermine  par 
les  injections  intra-veineuses  de  chloral. 

Enfin,  en  terminant,  nous  tenons  essentiellement  à  bien  faire  remarquer  que  l'inter- 
prétation que  nous  adoptons  et  qui  découle  de  la  discussion  des  expériences  et  des  faits, 
ne  change  rien  à  la  valeur  réelle  de  ceux-ci;  leur  importance  ainsi  que  leur  portée  scien- 
tifique ne  sont  pas  enjeu  et  restent  absolument  intactes.  Pour  eux,  des  coïncidences 
probables  restent  à  démontrer. 

Le  chloral  au  laboratoire  de  physiologie.  —  Nous  avons  déjà  dit  qu'en 
clinique  le  chloral  était  surtout  considéré  et  utilisé  comme  hypnotique;  mais,  au  labo- 
ratoire, il  peut  rendre  d'autres  services. 

Pour  un  grand  nombre  de  vivisections  ou  d'expériences  que  l'atténuation  ou  la  perte 
de  la  sensibilité  réflexe  ne  risque  pas  de  troubler,  ses  remarquables  propriétés  anesthé- 
siques  peuvent  être  avantageusement  mises  à  profit. 

C'est   chez   les   animaux    des  grandes  espèces,  surtout,   qu'il  est  particulièrement 
recommandable,  à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  il  peut  être  injecté  dans  une  veine,  ^ 
et  du  sommeil  calme,  profond  et  prolongé,  qu'il  détermine  ^rapidement  et  sans  grande 
agitation  préalable. 

Le  cheval,  l'âne,  le  bœuf,  la  chèvre,  le  mouton  sont  parfaitement  immobilisés  et 
insensibilisés  par  le  chloral  ;  en  prenant  des  précautions  plus  minutieuses  encore,  on 
peut  même  s'en  servir  chez  le  chien,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances. 

Le  seul  inconvénient  à  reprocher  au  chloral,  et  dans  certains  cas  il  a  quelque  valeur, 
c'est  la  propriété  qu'il  a  de  produire  une  vaso-dilatation  intense  ;  comme  conséquence  on 
a  des  plaies  qui  saignent  abondamment,  des  hémorragies  en  nappes  difficiles  à  combattre, 
et  fort  gênantes  si  l'opération  que  l'on  a  à  faire  est  un  peu  délicate. 

L'administration  du  chloral,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  se  fait  plus  aisément  dans  les 
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veines;  en  ayant  soin  de  pousser  l'injection  avec  une  sage  lenteur,  on  a  généralement 
peu  de  chose  à  craindre,  et,  pour  notre  part,  nous  n'avons  jamais  eu  d'accident,  dans 
ces  conditions. 

La  solution  recommandée  et  que  nous  employons  couramment  est  au  cinquième; 
quand  il  s'agit  du  chien,  on  pourrait  la  diluer  au  dixième;  mais,  pour  les  grands  ani- 
maux, la  quantité  de  véhicule  à  introduire  dans  le  vaisseau  serait  trop  grande,  et  il  n'y 
a  pas  de  danger  à  s'adresser  à  la  solution  forte. 

Les  doses  varient  naturellement  beaucoup,  suivant  la  taille  et  le  poids  des  animaux, 
En  moyenne,  pour  obtenir  une  bonne  anesthésie,  elles  peuvent  être  ainsi  fixées  : 

Cheval 50     à  100  grammes. 

Ane 30     à    60        — 

Bœuf 50     à  100        — 

Chèvre 10     à    20        — 

Chien 2,  4  à      5        — 

Mais,  comme  nous  l'avons  recommandé,  en  poussant  l'injection  lentement,  et  eu 
suivant  bien  les  progrès  et  la  marcbe  de  l'anestbésie,  on  arrive  facilement  à  juger  du 
moment  oil  la  dose  suffisante  a  été  introduite  dans  la  veine. 

On  peut,  avantageusement,  associer  la  morphine  au  cbloral,  surtout  lorsqu'on  ne 
veut  pas  s'adresser  à  la  voie  veineuse;  chez  les  animaux  des  grandes  espèces,  il  n'y  a 
cependant  aucun  avantage  à  agir  ainsi,  et,  pour  les  recherches  de  laboratoire,  nous  per- 
sistons à  employer  et  à  recommander  l'introduction  dans  la  veine,  toutes  les  fois  qu'on 
désire  obtenir  une  anesthésie  chloralique. 

Chez  les  chiens,  il  n'en  est  pas  de  même,  et  c'est  avec  profit  qu'on  peut  associer  la 
morphine  au  chioral,  lorsque  l'administration  doit  se  faire  par  la  voie  hypodermique  ou 
mieux  par  la  voie  péritonéale,  suivant  la  méthode  recommandée  par  Ch.  Rfchet,  et  dont 
nous  avons  plus  haut  (voir  p.  555)  indiqué  les  détails. 

En  somme,  on  a  pu  voir  que,  sous  beaucoup  de  rapports,  l'hydrate  de  chioral  est 
un  agent  qui  non  seulement  peut  intéresser  le  physiologiste,  mais  devenir  pour  lui  un 
moyen  d'étude  et  un  auxiliaire  précieux. 

Bibliographie  ^  — Le  chioral  ayant  été  étudié  très  souvent  et  ayant  fait  l'objet  d'ar- 
ticles généraux  assez  nombreux,  nous  pouvons  réduire  considérablement  nos  indications 
bibliographiques,  en  renvoyant  nos  lecteurs  aux  sources  qu'on  ne  manque  jamais  de 
consulter. 

Nous  les  prions  donc  de  se  reporter  aux  ouvrages  suivants.  C'est  l'énumération  des 
principaux  travaux  que  nous  avons  consultés  pour  la  rédaction  de  notre  article. 

Dictionnaire  des  Sciences  médicales,  Art.  «  Chioral  »,  1874.  —  Dictionnaire  de  médecine 
et  de  chirurgie  pratiques,  Art.  «  Chioral  »,  xl  (supplément),  124.  —  Revue  des  Sciences 
médicales,  xv,  Paris,  1880.  Étude  sur  le  chioral  de  G.  Degaisne,  3.30-743  (article  impor- 
tant). —  Revue  des  Sciences  médicales,  xvii,  Paris,  1881.  Revue  par  Dastre,  767  (article 
important).  —  Index  Catalogue,  Art.  «  Chioral  ». — Dictionnaire  de  Thérapeutique,  i,  1883, 
Art.  «  Chioral  ».  —  Dictionnaire  de  Physiologie,  \,  fasc.  2,  1895,  Art.  «  Anesthésie  de  Gh. 
RicHET.  —  Personne  (C.  R.,  1869,  980).  —  Napieralski.  Du  Chioral  au  point  de  vue  chi- 
m,ique,  physiologique  et  thérapeutique  (D.  P.,  1870).  —  Rabuteau.  Gazette  hebdomadaire  de 
médecine  et  de  chirurgie,  1871,  767.  —  Horand  [et  Peugh,  Du  Chioral,  recherches  sur  ses 
antidotes  {Société  de  médecine  de  Lyon,  1872).  —  Ryasson  et  Follet  (C.  R.,  1872).  —  Feltz 
et  Ritter.  De  l'action  du  Chioral  sur  le  sang  (C.  R.,  3  août  1874).  —  Bvasson.  De  l'action 
du  Chlorcd  sur  l'albumine  (C.  R.,  1874,  649).  — Personne.  Du  Chioral  et  de  ses  combinaisons 
avec  les  matières  albuminoïdes  [C.  R.,  1874,  129).  —  Lissonde.  Du  Chioral  hydraté;  étude 
chimique,  physiologique  et  thérapeutique  {D.  P.,  1874).  —  Oré.  La  neutralisation  de  l'acidité 
du  Chioral,  parle  carbonate  de  soude,  retarde -la  coagulcdion,  en  conservant  les  propriétés  phy- 
siologiques (C.  R.,  1874,  Lxxix,  1416  et  lxxs,  199).  —  Rokitan^ki.  De  l'influence  du  Chioral 
sur  l'excitabilité  du  système  nerveux  (Strickers  Jahrbùcher,  1874,  294).  —  Tanret.  Sur  un 
cas  de  décomposition  du  Chioral  hydraté  (C.  R.,  14  sept.  1874).  —  Tizzoni  et  Fogliata.  Dell' 

1.  Nos  recherches  bibliographiques  ont  été  faites  avec  la  collaboration  de  M.  Bri.vu. 
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anestesia  per  le  injczioni  intravenose  di  clomlio  (Rivista  clinica  cl'i  Bulogna,  1875).  —  Bernard 
(Cl.).  Leçons  sur  les  anesthésiques  et  l'asphyxie.  Paris,  J87o,  507.  —  Von  Mering.  Sur  le  sort 
des  hydrates  de  chloral  et  de  butyl-chloral  dans  l'organisme  (Bidletin  de  la  Société  chimique, 
1875,  xxxiii,  583).  —  Musgulus  et  de  Mermé.  Sur  un  nouveau  corps  que  Von  trouve  dans 
l'urine  après  V ingestion  d'hydrate  de  Chloral  [fi.  R.,  lxxx,  1875,  958).  —  Trocquart.  Contri- 
bution à  l'étude  de  l'action  physiologiciue  du  Chloral  sur  la  circulation  et  la  respiration.  Re- 
cherches critiques  et  expérimentales  (D.  P.,  1877).  —  Oré.  Le  Chloral  et  la  médication  intra- 
veineuse; étude  de  physiologie  expérimentale,  application  à  la  thérapeutique  et  à  la  toxicologie, 
i  vol.  Paris,  1877.  —  Vulpian.  Sur  l'action  qu'exercent  les  anesthésiques  [éther,  chloro- 
forme, chloral)  sur  les  centres  respiratoires  et  les  ganglions  cardiaques  (C.  R.,  27  mai  1878). 

Albertatti  et  Mosso.  Osservazioni  sui  movimenti  ciel  cervello  di  un  idioto  epileptico.  Torino, 

1878.  Browx  (M.-L.).  De  l'hydrate  de  Chloral  {Boston  med.  and  surg.  Journ.,  25  avril 

^878|.  —  Charbonxel-Salle  (L.).  Recherches  expérimentales  sur  l'hématurie  consécutive  aux 
injections  rntraveineuees  de  chloral.  Paris,  1878.  —  Arloing.  Recherches  expérimentales 
comparatives  sur  l'action  du  Chloral,  du  Chloroforme  et  de  VÉther  (Thèse  de  Lyon,  1879).  — 
Gubler.  leçons  de  Thérapeutique.  Paris,  Delahaye,  1880,  188.  — Choquet.  Emploi  du  Chlo- 
ral comme  anesthésique  chirurgical  {D.lP.,  1880,  135).  —  Rabuteau.  Traité  élémentaire  de 
Thérapeutique.  Paris,  Delahaye  et  Lecrosaier,  1884,  632.  —  Fidmi  et  Favrat.  Influence  du 
Chloral  sur  la  digestion  (A.  i.  B.,  1884,  vi,  412).  —  Kulz  (Z.  B.,  1884,  xx).  —  Guérin.  Con- 
tribution à  l'étude  du  mode  d'action  du  Chloral  (Thèse  de  Lyon,  1885).  —  Gubler  et  Labbé. 
Commentaires  thérax>cidiques  du  Codex.  Paris,  Baillière,  1885,  613.  —  Gréhant  et  Qui.\- 
QUAUD.  Les  formiates  dans  l'organisme  {A.  P.,  1887, 197).  —  Laxglois  et  Ch.  Richet.  Influence 
du  Chloral  sur  la  force  des  centres  nerveux  respiratoires  (B.  B.,  1888,  779).  —  Cramer  (A.). 
Be  l'action  du  Chloral  sur  les  digestions  artificielles  {Berlin,  klin.  Woch.,  n"  34,  lî 
RiGHET  (Ch.).  Nouveau  procédé  d'anesthésie  pour  les  animaux  [B.  B.,  21  décembre  15 
Nothnagel  et  Rossbach.  Nouveaux  éléments  de  matière  médicale  et  de  thérapeutique.  Paris, 
J.-B.  Baillère  et  fils,  1889,  394.  —  Mayet.  De  l'action  des  sels  neutres  et  du  Chloral  sur  les 
globides  du  sang  {Congrès  de  l'Ass.  fr.  pour.  av.  sci.  —  Sem.  Méd.,  1890,  294).  —  Hayem. 
Leçons  de  Thérapeutique,  2=  s.  Paris,  Masson,  1890,  478.  —  Dastre.  Les  anesthésiques. 
Physiologie  et  applications  chirurgicales.  Paris,  Masson,  1890,  179).  —  Mayet.  Des  injec- 
tions intra-veineuses  employées  dans  un  but  thérapeutique  {Société  nationale  de  médecine  de 
Lyon,  1891).  —  Soulier.  Traité  de  Thérapeutique.  Paris,  F.  Savy,  1891,  709.  —  Auvakd  et 
Caubet.  Anesthésie  chirurgicale.  Rueff,  1892,  25.  —  Cadéac  et  Malet.  De  l'anesthésie  com- 
binée du  Chloral,  en  lavement,  et  de  la  morphine,  en  injection  sous-cutanée  {Lyon  médical, 
14  févr.  1892).  —  Kaufmann.  Traité  de  Thérapeutique.  Paris,  Asselin  et  Houzeau,  1892,  207. 

Certsa.  Action  du  Chloral  sur  la  circidation  {University  med.  Magaz.,  1892,  38).  — Schmie- 

DEBERG.  Eléments  de  pharmacodynamie.  Liège,  1893,  23).  —  Richet  (Ch.).  De  l'influence  du 
chloral  sur  les  actions  chimiques  respiratoires  chez  le  chien  {Travaux  du  laboratoire  de  Cn. 
Richet,  i,  Paris,  Alcan,  1893,  548). —  Rallière.  Recherches  expérimentales  sur  la  mort  par 
hyperthermie  et  sur  l'action  combinée  du  chloral  et  de  la  chaleur  {Travaux  du  laboratoire  de 
Ch.  Richet,  i,  Paris,  Alcan,  1893,  353;.  —  Terrier  et  Péraire.  Petit  Manuel  d'anesthésie 
chirurrjimle.  Alcan,  1894,  181,  —  Manquât.  Traité  élémentaire  de  thérapeutique.  Paris,  J.-B. 
Baillière  et  flis,  1895,  ii,  375.  —  Guinard  (L.)  et  Tixier  (L.).  Troubles  fonctionnels  réflexes 
d'origine  péritonéale,  observés  pendant  l' éviscération  d'animaux  profondément  anesthésiés 
{G.  R.,  2  août  1897).  —  Tixier  (L.).  Du  shock  abdominal.  Élude  clinique  et  expérimentale 
(Thèse  de  Lyon,  1897,  274).  —  Hanriot  et  Richet  (Ch.).  Les  chloraloses  {Arch.  de  pharma- 
codynamie, 1896,  m,  fasc.  3  et  4,  191  '.  — Lahousse.  Influence  de  l'hydrate  de  butyl-chloral 
sur  la  pression  sanguine  {Arch.  de  pharmacodynamie,  1894,  i,  209-245).  —  Spallitta 
et  CoNSiGLTO.    L'action  de   ciuelques  substances  sur  les  vaisseaux  {A.    i.    B.,  1897,  xxviii, 

262-268).' 

'  '  L.    GUINARD. 

CHLORALAMIDE   (CsH'-CFAzO^).  —  La  chloralamide,  ou  chloralformia- 
mide  a  été  découverte  en  1889  par  Mering  qui  en  a  étudié  les  propriétés  physiologiques. 
On  la  prépare  en  mélangeant  le  chloral  anhydre  et  la  formiamide 

/CO  — AzH2 
C2Ci:^.H0  -^  COiPAz.  =  CC13  _  CH  \  OH 
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On  obtient  alors  par  refroidissement  des  cristaux  blancs,  d'odeur  aromatique,  ([ui 
fondent  et  se  dédoublent  à  llu".  D'après  Bosc,  il  faudrait  30  grammes  d'eau  pour  dis- 
soudre 1  gramme  de  chloralamide.  La  chloralamide  est  plus  soliible  dans  l'eau  acidulée, 
très  soluble  dans  l'alcool,  et  insoluble  dans  Téther.  En  présence  d'une  solution  alcaline 
faible,  elle  se  dédouble  en  donnant  de  l'ammoniaque  et  du  chloral. 

Expériences  sur  les  animaux.  —  Kny,  cité  par  Licpiise,  a  étudié  l'action  de  la  chlo- 
ralamide sur  les  grenouilles  et  les  lapins.  Pour  amener  la  torpeur  et  la  diminution  des 
réllexes  cbez  les  grenouilles,  il  faut  une  injection  deO'î^025,  soit  à  peu  près  O^^ij  par  kilo. 
Une  dose  de  le', 50  à  2  grammes  en  ingestion  stomacale  chez  les  lapins,  les  endort  en 
vingt  à  vingt-cinq  minutes.  Douze  heures  plus  tard,  les  animaux  sont  revenus  à  leur 
état  normal. 

D'après  Kny,  l'abaissement  de  la  pression  artérielle  serait  insignifiant  :  ce  que  con- 
firment Halasz,  Mehimg  et  Zuntz;  et  ces  auteurs  opposent  cette  stabilité  de  la  pression 
artérielle  au  notable  abaissement  que  produit  constamment  le  chloral.  Cependant,  d'après 
Langgaard,  Peaboûy  et  Robinson  (cités  par  Bosc),  un  effet  constant  de  la  chloralamide 
serait  d'abaisser  la  pression.  Langgaard  a  insisté  sur  la  tachycardie,  due  probablement 
à  cette  diminution  de  la  pression  artérielle,  et  sur  un  certain  degré  de  polypnée. 

Bosc  a  constaté  aussi  chez  le  chien,  après  des  doses  en  ingestion  stomacale  de  0s'",15 
et  0S"",27  par  kilo,  de  la  tachycardie,  et  un  abaissement  dans  la  pression  artérielle.  La 
dose  toxique,  déterminant  la  mort,  lui  a  paru  être  de  l6'-,30  par  kilo.  A  1  gramme  (tou- 
jours en  ingestion  stomacale),  l'état  de  l'animal  est  assez  grave;  mais  il  peut  se  rétablir 
après  avoir  présenté  au  début  des  phénomènes  d'excitation,  et  des  symptômes  presque 
convulsifs.  Bosc,  ayant  constaté  que  le  chloral  (en  ingestion  stomacale)  est  toxique  à  la 
dose  de  i  gramme  par  kilo,  et  rapprochant  les  symptômes  de  l'intoxication  par  la  chlo- 
ralamide des  symptômes  de  l'intoxication  par  le  chloral,  en  conclut  que  la  chloralamide 
agit  par  le  chloral  qu'elle  contient,  dans  le  rapport  de  3  à  4  grammes. 

Il  paraît  en  effet  bien  probable,  vu  la  facilité  de  la  décomposition  de  la  chloralamide 
dans  les  milieux  alcalins,  qu'elle  se  décompose  dans  le  sang  en  chloral  et  formiamide; 
mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  les  effets  du  chloral  ingéré  ou  de  la  chloralamide  ingérée 
soient  tout  à  fait  identiques;  car  la  décomposition  est  sans  doute  assez  lente,  et  comme 
successive,  ce  qui  permet  une  action  progressive  de  la  substance,  agissant  par  la  quantité 
de  chloral  qu'elle  contient. 

G.  Houdaille  (1893),  en  étudiant  dans  mon  laboratoire  les  effets  de  la  chloralamide 
sur  les  poissons  (tanches)  vivant  dans  de  l'eau  contenant  des  quantités  variables  de  cette 
substance,  a  constaté  que  la  chloralamide  n'est  pas  du  tout  toxique,  quand  elleest  en 
proportion  de  0S'',05  p.  100.  A  la  dose  de  18'',50,  la  mort  est  rapide,  en  moins  d'une  heure. 
A  08'', 40  les  poissons  ne  peuvent  pas  vivre  plus  de  vingt-quatre  heures.  D'autre  part  les 
tanches  meurent  en  dix  ou  douze  heures  quand  l'eau  où  elles  vivent  contient  plus  de 
Os^jis  de  chloral.  En  somme,  c'est  une  substance  qui  paraît  deux  fois  et  demie  moins 
toxique  que  le  chloral.  On  peut  donc  supposer  que,  tant  que  la  chloralamide  n'est  pas 
dans  le  sang,  elle  agit  autrement  que  le  chloral,  et  qu'elle  est  beaucoup  moins  toxique 
que  ]ie  serait  la  quantité  de  chloral  contenue  dans  sa  molécule. 

Effets  hypnotiques  et  thérapeutiques  sur  l'homme.  —  Les  médecins  qui  ont 
étudié  la  chloralamide  ont  vu  que  ses  effets  ressemblaient  beaucoup  à  celui  du  chloral. 
Bosc,  qui  en  a  fait  l'étude  méthodique  dans  le  service  de  Mairet,  admet  que  4  grammes 
de  chloralamide  agissent  comme  3  grammes  de  chloral,  ce  qui  le  confirme  dans  l'opinion, 
émise  par  lui  à  la  suite  d'expériences  sur  les  animaux,  que  la  chloralamide  agit  par 
le  chloral  qu'elle  contient. 

Comme  le  chloral,  la  chloralamide  au  début  de  son  action  produit  du  délire,  de  l'a- 
gitation; même  ces  effets  hypnotiques  seraient,  d'après  Alt,  assez  infidèles  (12  insuccès 
sur  41  malades).  Des  accidents  assez  graves  sont  parfois  la  conséquence  de  son  ingestion, 
et  Bosc,  résumant  son  opinion  sur  la  valeur  thérapeuti  que  de  cette  substance,  s'exprime 
ainsi.  «  La  chloralamide  est  un  mauvais  chloi^al  qui  ne  doit  pas  trouver  d'emploi  thérapeu- 
tique. »  En  effet,  puisqu'elle  se  dédouble  en  chloral  et  fo  rmiamide,  il  est  possible  que  la 
formiamide  et  l'ammoniaque  du  dédoublement  de  la  formiamide  exercent  quelque 
action  nocive  sur  l'organisme. 

Manchot  (1894),  qui  a  étudié  chez  les  malades  de  l'hospice  d'aliénés  de  Hambourg  les 
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effets  de  la  chloialainidc  ingérée  pendant  plusieurs  jours,  a  vu  que  cette  substance  pro- 
duit une  glycosurie  transitoire.  Sur  7fi  malades  ayant  pris  G  grammes  de  chloralamide» 
la  glycosurie  s'est  montrée  six  fois  (soit  8  p.  100);  sur  13o  malades  ayant  pris  9  grammes 
de  ciiloralamide,  la  glycosurie  survint  quarante  cinq  fois  (soit  33  p.  100)  ;  sur  2  malades 
ayant  pris  12  grammes,  la  glycosurie  se  montra  deux  fois  (soit  100  p.  100);  mais,  d'après 
Manxhot  lui-même,  il  est  probable  que  c'est  par  le  chloral  contenu  dans  la  cbloi'alamide 
que  cette  glycosurie  s'est  produite.  D'après  une  observation  faite  sur  un  individu  qui  avait 
voulu  se  suicider  et  qui  avait  pris  20  à  24  grammes  de  cbloral,  le  chloral  produit,  à  dose 
forte,  la  glycosurie;  et,  sur  des  animaux,  Manchot  a  constaté  de  la  glycosurie  après 
injection  de  chloral,  comme  de  chloralamide,  à  dose  narcotique.  Il  s'est  assuré,  en  faisant 
alcooliquement  fermenter  l'urine  émise,  qu'il -s'agissait  d'une  glycosurie  véritable,  et  non 
d'élimination  d'acide  chloralurique  ou  de  substances  analogues.  Il  ne  semble  pas  toute- 
fois qu'on  ait  le  droit  d'établir  une  différence,  à  ce  point  de  vue,  entre  le  chloral  et  la 
chloralamide;  car,  malgré  l'opinion  d'EcKHARDT,  il  n'est  pas  encore  bien  prouvé  que 
l'usage  continu  de  chloral  à  forte  dose  ne  provoque  pas  de  la  glycosurie. 

En  somme,  on  peut  conclure  de  tous  ces  faits  que  la  chloralamide  est  inférieure  au 
chloral,  et  que,  sauf  de  très  rares  exceptions,  on  ne  devra  pas  dépasser  la  dose  de  5  à 
6  grammes  par  vingt-quatre  heures. 
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CH.  RIGHET. 

/OH     \ 
CHLORAL-AMMONIUM     (Cl^-C  — h      1.   —  Combinaison   instable 

\AzHV 
de  chloral  anhydre  et  d'ammoniaque.  Elle  forme  des  cristaux  fusibles  à  62°;  mais  elle  se 
dissout  assez  vite  dans  l'eau  en  chloroforme  et  formiate  d'ammonium.  On  l'a  recom- 
mandée comme  hypnotique,  mais  il  est  probable  que  son  action  est  identique  à  celle  du 
chloral.  (Nesbitt,  Therap.  gaz.,  1888,88.) 

CHLORALIMIDE  (CCP  — CH— AzH).  —  Substance  cristallisable,  fusible  à 
168°,  insoluble  dans  l'eau,  qu'on  obtient  en  traitant  l'hydrate  de  chloral  par  l'acétate 
d'ammoniaque.  Elle  se  dédouble  dans  les  liqueurs  alcalines  en  chloroforme  et  ammo- 
niaque. Il  est  probable  que,  comme  le  chloral  ammonium,  elle  n'agit  que  sur  la  molécule 
de  chloral  qu'elle  contient.  (Choay,  Répert.  de  Pharmacie,  1890,  108.) 

CHLORALOSE.  —  I.  Les  chloraloses  au  point  de  vue  chimique.  — 

Le  chloral  anhydre  s'unit  avec  le  glucose  en  donnant  deux  composés  bien  cristaiisés, 
formés  d'après  l'équation  : 

C6H1206  +  C-HCPO  =  H20  +  CSH"C130*'. 
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Ces  corps  ont  été  obtenus  en  1889  par  Heffter*  qui,  sans  les  dénommer,  a  décrit  som- 
mairement quelques-unes  de  leurs  propriétés.  Hanriot  et  Ch.  Richet-  ont  repris  cette 
étude,  et  montré  qu'il  s'agissait  là  d'une  réaction  générale,  applicable  à  tous  les  sucres; 
ils  ont  de  plus  établi  la  constitution  de  ces  composés,  et  précisé  leurs  relations  avec 
l'acide  urocbloralique.  Enfin  ils  ont  fait  l'histoire  pharmacodynamique  et  thérapeutique 
des  chloraloses. 

Enfin,  récomment,  Meunier''  a  obtenu  des  combinaisons  d'une  molécule  de  glucose 
avec  deux  de  chlorai,  en  opérant  en  présence  d'acide  sulfurique  concentré. 

Glucochloraloses.  —  Préparation.  —  On  chaufl'e  au  bain-marie  un  mélange  de  i  kilo- 
gramme de  glucose  anhydre  avec  1  kilogramme  de  chlorai  également  anhydre  et  quel- 
ques gouttes  d'acide  chlorhydrique.  Une  réaction  très  vive  se  déclare  en  même  temps  que 
la  masse  brunit. 

Le  produit  de  la  réaction  est  une  masse  vitreuse,  très  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et 
l'éther;  elle  ne  renferme  donc  pas  les  chloraloses  tout  formés.  On  Ja  fait  bouillir  avec 
de  l'eau  pendant  environ  deux  heures,  de  façon  à  chasser  l'excès  de  chlorai,  puis  on  con- 
centre la  solution  qui  laisse  déposer  une  masse  cristalline,  formée  surtout  de  parachlo- 
ralose.  Les  eaux  mères,  concentrées  à  leur  tour,  laissent  déposer  le  chloralose.  Le  rende- 
ment est  environ  H  p.  100  du  poids  de  chlorai  employé.' 

Chloralose.  —  Le  chloralose,  purifie'  par  plusieurs  cristallisations  dans  l'eau  ou  l'éther, 
se  présente  en  grandes  aiguilles  anhydres,  f usibles à  187°,  assez  solubles  dans  l'eau,  l'alcool 
et  l'éther,  surtout  à  chaud,  peu  solubles  dans  le  chloroforme,  presque  insolubles  dans  le 
pétrole  : 

100  parties  d'eau  en  dissolvent  à  IS"        0,864 

—  d'alcool  —  21"        0,539 

—  de  chloroforme  —  21°        0,0673 

Les  alcalis  l'altèrent  rapidement  à  chaud,  tandis  que  les  acides  étendus  sont  à  peu 
près  sans  action.  L'acide  sulfurique  concentré  à  200  grammes  par  litre  le  dédouble  par 
une  ébullition  prolongée. 

Il  ne  réduit  pas  immédiatement  la  liqueur  deFEHLiNo;  mais,  comme  celle-ci  estalcaline, 
le  chloralose  est  bientôt  décomposé,  et  ses  produits  de  dédoublement  sont  réducteurs.  De 
même  le  nitrate  d'argent  ammoniacal  est  réduit  au  bout  de  quelques  minutes  d'ébullition, 
tandis  qu'en  liqueur  acide  il  n'y  a  pas  trace  de  réduction.  Le  chloralose  se  dissout  aisé- 
ment dans  la  potasse  concentrée,  mais  en  est  précipité  par  addition  d'une  grande  quan- 
tité d'eau  ou  d'un  acide. 

Les  acides  concentrés  ou  les  chlorures  d'acides  le  convertissent  en  éthers  :  \ acétylchlo- 
ralose  C^R''Cl^O^{C'^\i^O)''  s'obtient  en  chauffant  à  100°  une  solution  de  chloralose  dans  le 
chlorure  d'acétyle,  et  ajoutant  un  fragment  de  chlorure  de  zinc.  Il  forme  des  cristaux 
fusibles  à  145°,  insolubles  dans  l'eau,  très  solubles  dans  l'alcool,  l'éther  et  l'acétone. 

Le  benzoylchloralose  C^H''Cr'0^(C''H^O)^  se  précipite  quand  on  chauffe  une  solution 
potassi(];ue  de  chloralose  avec  du  chlorure  de  benzoyle.  La  masse  pâteuse  ainsi  obtenue 
se  dépose  de  sa  solution  chloroformique  en  prismes  groupés  en  étoiles  fusibles  à  138°, 
très  solubles  dans  l'alcool  et  l'éther,  peu  solubles  dans  le  chloroforme  froid  et  le  pétrole. 
Cette  réaction,  facile  à  effectuer  avec  une  solution  étendue  de  chloralose,  permet  de  le 
caractériser  aisément. 

Enfin,  avec  l'acide  sulfurique  concentré,  on  obtient  un  éther  disulfurique 
C^H''Cr'0''(SO^H)-  peu  stable,  mais  dont  le  sel  sodique  cristallise  bien. 

L'oxydation  du  chloralose  par  le  permanganate  de  potassium  le  convertit  en  un  acide, 
Vacide  chloralîque,  C'H^CFO^. 

C8HHC1306  +  30  =  C02  +  H20  +  C^HsCPOe 
cristallisé  en  grandes  aiguilles  fusibles  à  212°,  assez^  soluble  dans  l'eau  et  l'éther,  très 

1.  Heffter.  Deutsche  Chem.  Gesel/sch.,  xxn,   1050. 

2.  Hanriot  et  Ch.  Richet.  Comptes  rendus  de  l'Acadérnie  des  sciences,  cxiv,  63;  cxvii,  734. 
—  Petit  et  Polonowsky.  Bi</Z.  Soc.  chim.,  xi^  125.  —  Hanriot  et  Cn.  Richet.  Bull.  Soc.  c/tim., 
XI,  303.  —  Hanriot.  Comptes  rendus,  cxx,  153;  cxxii,  1127. 

3.  Meunier.  Bull,  Soc.  chim.,  1896,  xv,  631. 
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soluble  dans  l'alcool.  Son  sel  sodique  est  très  soluble  dans  l'eau  et  précipite  la  plupart 
des  solutions  métalliques. 

Varachloralo?.e.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  que  le  chloralose  était  accompagné  d'un 
isomère,  le  {j-parachloralose  qui  en  différerait  par  une  solubilité  beaucoup  moindre.  On  le 
purifie  par  cristallisations  dans  l'alcool  bouillant  :  leparachloralose  se  dépose  le  premier, 
tandis  que  le  chloralose  reste  dans  les  eaux  mères. 

Ce  corps  se  dépose  en  lamelles  brillantes,  fusibles  à  227",  sublimables  et  pouvant 
même  être  distillées  dans  le  vide.  11  est  presque  insoluble  dans  l'eau  et  fort  peu  soluble 
dans  les  autres  dissolvants;  ainsi  100  parties  d'alcool  à  95"  en  dissolvent  à  10°  :  0,G688. 

Ses  propriétés  chimiques  sont  absolument  analogues  à  celles  du  chloralose;  aussi 
nous  contenterons-nous  de  rappeler  les  constantes  des  dérivés  qui  lui  correspondent, 
leurs  propriétés  et  leurs  modes  de  préparation  étant  analogues  à  celles  décrites  pour  le 
chloralose. 

Uacctyl  {i  chloralose  C*'H''CP0^(C2H^0)^  forme  de  longues 'aiguilles  fusibles  à  106°, 
bouillant  sans  décomposition  vers  250"  sous  une  pression  de  25  mm. 

Le  benzoyl  (B  chloralose  est  une  masse  gélatineuse  très  soluble  dans  l'acétone  et  le 
chloroforme,  peu  soluble  dans  l'alcool. 

L'acide  [i  chloralose  disulfuriqiie  C^H'CPO"^  (SO^H)^  donne  un  sel  de  sodium  cristallisé 
en  aiguilles  assez  solubles  dans  l'eau,  moins  solubles  dans  l'alcool  bouillant. 

L'acide  parachloraliqiie  CH^CPO^  2H30,  obtenu  dans  l'oxydation  du  chloralose,  forme 
de  gros  cristaux  fusibles  à  202",  s'efflorissant  facilement  à  l'air,  assez  solubles  dans  l'eau 
chaude  et  dans  l'éther. 

Quand  on  le  traite  par  lechlorure  d'acétyle,  il  ne  forme  pas  d'éther,  mais  se  convertit 
en  un  anhydride  G^H^CFOS  fusible  à  186°. 

Galactochloralose.  —  Le  galactose  s'unit  au  chloral  dans  les  même  conditions  que  le 
glucose,  mais  avec  beaucoup  plus  de  facilité.  Il  seproduit  également  deux  isomères;  mais 
un  seul  a  pu  être  obtenu  à  l'état  de  pureté.  C'est  la  variété  la  moins  soluble,  que  nous 
désignerons  par  analogie  par  la  lettre  [î. 

Le  [i-galaclochlor alose  lorme  des  lamelles  argentées  fusibles  à  202",  se  sublimant  mal, 
mais  ressemblant  énormément  au  parachloralose.  Il  répond  de  même  à  la  formule 
Q8jiiiQ]306^  est  presque  insoluble  dans  l'éther,  assez  soluble  dans  l'alcool  et  l'alcool 
méthylique.  Un  litre  d'eau  à  17"  en  dissout  2sr,85. 

L'acétylgalactochlor alose  C^H^CPO«(C^H-^0)*  forme  de  petits  cristaux  fusibles  à  125°,  très 
solubles  dans  l'alcool  et  le  chloroforme,  presque  insolubles  dans  l'éther. 

Le  benzoylgalacfochloralose  C®H8CF0*'^(C''H^0)^  forme  de  longues  aiguilles  fusibles  à 
141",  peu  solubles  dans  l'éther,  très  solubles  dans  l'alcool  et  l'alcool  méthylique.  L'oxy- 
dation le  transforme  en  acide  arabinochloralique  CH^CPO®,  fusible  à  307°. 

Lévulochlor  alose.  —Le  lévulose,  bien  que  de  nature  chimique  différente  du  glucose,  se 
combine  comme  lui  avec  le  chloral;  toutefois  la  préparation  est  beaucoup  plus  délicate, 
et  les  rendements  toujours  médiocres.  Voici  comment  il  convient  d'opérer  :  On  chauffe 
au  bain-marie  à  80°  pendant  deux  heures  100  grammes  de  lévulose  cristallisé  et 
100  grammes  de  chloral  anhydre  additionné  de  5  gouttes  d'acide  chlorhydrique  fumant. 
La  masse  brune  obtenue  est  dissoute  dans  trois  litres  d'eau,  puis  concentrée  dans  le  vide 
jusqu'à  500  centimètres  cubes.  On  répète  trois  ou  quatre  fois  cette  opération  en  ayant 
soin  à  chaque  fois  defiltrer  pour  séparer  les  résines  insolubles.  On  épuise  alors  par  l'éther 
tant  que  celui-ci  enlève  quelque  chose;  puis  on  concentre  le  liquide  aqueux  dans 
le  vide,  on  l'amorce  avec  quelques  cristaux  provenant  d'une  opération  antérieure.  Le 
lendemain  le  tout  se  prend  en  une  bouillie  cristalline  que  l'on  essore  à  la  trompe  et  que 
l'on  purifie  par  cristallisations  dans  l'eau. 

Le  lévulochloralose  C^H'^CPO'''  forme  de  longues  aiguilles  fusibles  à  228",  assez  solubles 
dans  l'eau  froide,  très  solubles  dans  l'eau  bouillante  et  l'alcool  ;  c'est  le  plus  soluble  des 
chloraloses.  On  n'a  pu  trouver  qu'un  isomère;  toutefois,  à  cause  du  pouvoir  hypnotique 
considérable  des  eaux-mères  incristallisables,  il  est  possible  qu'il  s'y  rencontre  un  isomère 
plus  soluble  qui  n'a  pu  encore  être  retiré  pur. 

Vacétyl-lévidochoralosc  C^H''GP0^(C2H-'0)''^  forme  de  beaux  prismes  fusibles  à  154°,  peu 
solubles  dans  l'eau,  très  solubles  dans  les  divers  dissolvants  organiques. 

Chloraloses  des  sucres  en  C^.  —  Ai^abinochloraloses.  —  Les  sucres  en  C°H^*0%  l'arabi- 
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nose  et  le  xylose,  sont  également  susceptibles  de  s'unir  avec  le  chloral  dans  les  mêmes 
conditions  que  le  glucose  et  les  produits  formés  ont  des  propriétés  analogues. 

La  réaction  du  cliloral  sur  l'arabinose  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité  et  avec  des 
rendements  excellents  ;  elle  constitue  le  meilleur  moyen  de  caractériser  l'arabinose  ; 
on  chauffe  au  bain-marie  dans  un  tube  à  essai  le  sucre  proposé  avec  du  chloral  légè- 
rement chlorhydrique;  puis,  au  bout  de  10  minutes,  on  fait  bouillii-  avec  de  l'eau  le  pro- 
duit de  la  réaction  pendant  un  quart  d'heure  environ;  le  p-arabinochloralose  cristallise 
par  l'efroidissement  et  peut  être  caractérisé  par  son  point  de  fusion.  On  peut  ainsi 
reconnaître  quelques  centigrammes  d'arabinose,  même  mélangé  avec  d'autres  sucres. 
Dans  cette  réaction,  il  se  forme  deux  isomères  de  solubilité  bien  différente. 

Le  [i-arabinochloralose  CH^'CPO'',  qui  est  le  moins  soluble,  se  dépose  de  sa  solution 
alcoolique  en  lamelles  nacrées  absolument  semblables  à  celles  du  galactochloral,  fondant 
à  183°,  se  sublimant  à  cette  température.  Il  distille  sous  pression  réduite.  Son  pouvoir 
rotatoire  est  a^  =  —  23°2.  Il  est  assez  peu  soluble  dans  l'eau  et  le  chloroforme  froids, 
plus  soluble  i\  chaud,  soluble  dans  l'alcool,  l'éther  et  la  benzine.  Ses  réactions  générales 
sont  celles  du  glucochloral  ;  toutefois,  avec  l'orcine  chlorhydrique,  il  donne  une  colo- 
ration bleue,  tandis  que  les  corps  précédemment  décrits  donnaient  une  coloration  rouge. 

Vuci'tt/l  ^-arabinochloralose  C'H^CPO^(C-H30)3  forme  de  beaux  cristaux  fusibles  à  92°. 
Le  hcnzoyl-arahinochloralose  C'H''C1-^0''(G-H^0)2  cristallise  en  prismes  fusibles  à  138°. 

L'oxydation  par  le'permanganate  de  potassium  convertit  en  acide  [i-arabinochloralique 
fusible  à  307°. 

C^HflCriOs  +  02  =  H20  +  cm^cpos. 

Cet  acide  est  identique  avec  celui  que  l'on  obtient  dans  une  réaction  bien  différente, 
par  oxydation  du  [B-galactochloral. 

Les  eaux-mères  du  [j-arabinochloralose  laissent  déposer  un  isomère  plus  soluble,  qui, 
purifié  par  de  nombreuses  cristallisations,  fonda  124°,  C'est  Va.-arabinochloralose,  facile- 
ment soluble  dans  l'eau.  Son  dérivé  acétylé  cristallise  mal  ;  le  dérivé  benzoylé  forme 
des  prismes  fusibles  à  133°. 

Xylochloralose.  —  Le  xylose  se  combine  également  avec  le  chloral,  mais  plus  difficile- 
ment, et  les  rendements  sont  toujours  très  faibles.  On  n'a  pu  isoler  qu'un  seul  isomère, 
qui  est  certainement  le  dérivé  p.  Il  donne  en  effet  par  oxydation  le  même  acide  chlora- 
lique  que  le  (3  chloralose. 

Le  {i-xylochloralose  a  le  même  aspect  que  les  autres  chloraloses.  Il  fond  à  132°  et  se 
volatilise  déjà  à  cette  température.  Un  litre  d'eau  en  dissout  lOs'%943  à  14°, 6.  Son 
pouvoir  rotatoire  a^  = —  13°, 6.  Avec  l'orcine  chlorhydrique,  il  donne  une  coloration 
bleue.  Le  dérivé  acétylé  cristallise  mal,  tandis  que  le  benzoyl-xylochloralose  forme  de 
petits  prismes  fusibles  à  136°. 

Bromaloses.  —  Le  bromal  anhydre  s'unit  difficilement  aux  sucres  et  les  corps  formés 
perdent  aisément  de  l'acide  bromhydrique.  On  a  pu  toutefois  obtenir  des  composés 
cristallisés  avec  deux  sucres,  l'arabinose  et  le  galactose,  ce  qui  suffît  pour  établir  la 
classe  des  bromaloses,  parallèle  à  celle  des  chloraloses. 

Varabmobromalose  CH^Br^O^,  cristallisé  en  lamelles  fusibles  à  210°,  est  peu  soluble 
dans  l'alcool,  presque  insoluble  dans  tous  les  autres  dissolvants. 

II.  Effets  physiologiques.  —  §  1.  Glycochloral  ou  chloralose.  —  Effets  sur  le 
système  nerveux.  —  Les  effets  physiologiques  du  chloralose  diffèrent  assez  sensiblement 
de  ceux  que  produit  toute  autre  substance.  A  certains  égards  il  ressemble  au  chloral  ;  à 
d'autres  égards  à  la  strychnine  ;  mais,  s'il  y  avait  quelque  analogie  à  chercher,  ce  serait 
avec  la  morphine  qu'il  aurait  le  plus  de  ressemblance. 

On  peut  résumer  l'action  du  chloralose  en  disant  qu'il  engourdit  l'action  psychique 
et  stimule  l'action  médullaire. 

Il  faut  distinguer  l'effet  des  doses  faibles  et  l'effet"  des  doses  fortes.  C'est  surtout  sur 
les  chiens  que  nous  l'avons  étudié,  de  sorte  que  la  description  que  nous  donnons  ici 
s'applique  surtout  au  chien.  L'injection  intraveineuse  permet  d'en  bien  suivre  les 
phénomènes  successifs. 

Si  la  dose  est  de  0s"",04  par  kilogramme,  on  note  une  agitation  assez  extraordinaire. 
L'animal  est  comme  pris  de  vertige;  il  titube,  ne  peut  plus  se  tenir  debout,  pousse  des 
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hurlements.  La  Icnipérature  monte  par  suite  de  l'agitation  frénétique,  et  presque  convul- 
sive,  de  tous  ses  membres.  Incoordination,  vertige,  tremblement,  cris,  c'est,  si  l'on  peut 
dire,  un  véritable  état  de  délire,  aussi  bien  de  la  moelle  que  du  cerveau. 

Il  est  aussi  à  noter  que  ces  effets  ne  se  manifestent  pas  immédiatement,  mais  bien 
un  peu  de  temps  après  l'injection.  Quelques  minutes  se  passent  entre  le  moment  où  la 
substance  a  pénétré  dans  le  sang,  et  le  moment  où  elle  a  intoxiqué  le  tissu  cérébral  ; 
comme  si  la  pénétration  du  poison  dans  les  centres  nerveux  n'était  pas  immédiatement 
consécutive  à  la  pénétration  du  poison  dans  le  sang. 

Ce  qui  précède  presque  tous  les  symptômes,  c'est  le  défaut  d'équilibre.  On  n'a  peut- 
être  pas  suffisamment  insisté  sur  ce  premier  effet  de  toute  intoxication.  L'équilibre  est 
une  des  plus  délicates  fonctions  de  l'encéphale,  et  c'est  bien  souvent  cet  équilibre  qui 
est  troublé  avant  qu'on  puisse  noter  d'autres  effets. 

Déjà,  à  cette  période,  on  peut  cependant  constater  un  autre  phénomène,  c'est  la 
cécité  psychique,  fait  important  qui  prouve  que  la  substance  cérébrale  est  profondément 
atteinte. 

Voici  comment  facilement  peut  s'étudier  la  cécité  psychique.  Que  l'on  approche 
brusquement  des  yeux  d'un  animal  normal  un  objet  quelconque,  menaçant  ou  non,  et 
l'animal  répondra  à  cette  excitation  psychique  par  un  mouvement  de  défense,  ou  plu- 
tôt par  un  clignement  des  yeux.  Pour  l'intégrité  de  ce  mouvement  il  ne  suffit  pas  que 
la  conjonctive  et  la  rétine  soient  sensibles,  et  que  le  facial  ait  gardé  son  action  sur  l'or- 
biculaire,  il  faut  encore  que  le  système  nerveux  central  soit  intact;  car  cette  action 
réflexe  de  défense,  en  laquelle  consiste  le  clignement,  est  un  acte  réflexe  psychique  qui 
suppose  une  certaine  élaboration  cérébrale  de  l'incitation  optique  qui  a  frappé  la  rétine. 

La  cécité  psychique  s'observe  aussi  à  la  suite  d'ingestion  de  doses  modérées  de 
chloralose  par  l'estomac,  soit  environ  0,15  par  kilo  chez  le  chien.  Les  animaux  ainsi 
intoxiqués  errent  dans  le  laboratoire,  sans  s'elFrayer  des  menaces  qu'on  leur  fait.  S'ils 
ne  s'effraient  pas,  c'est  qu'ils  ne  reconnaissent  pas  les  objets  qu'on  place  devant  eux;  de 
sorte  qu'ils  n'ont  à  témoigner  ni  appétition  ni  crainte  en  présence  de  telles  ou  telles 
choses  extérieures.  Ils  voient,  mais  ne  comprennent  pas,  et  c'est  ce  double  phénomène, 
contradictoire  en  apparence,  qui  caractérise  la  cécité  psychique.  Un  exemple  curieux, 
tout  à  fait  fortuit,  nous  en  fut  donné  une  fois  par  un  chien  qui  avait  le  désir  de  saillir 
une  chienne  qui  était  là.;  Il  titubait  déjà,  et  ne  pouvait  plus  que  très  imparfaitement  gar- 
der son  équilibre;  mais  l'ardeur  pour  le  coït  persistait,  et  il  faisait  de  vains  efforts  de 
copulation,  d'autant  plus  inutiles  qu'il  ne  voyait  pas  la  chienne  qu'il  s'efforçait  de  saillir, 
et  qu'il  n'était  plus  guidé  que  par  l'odorat. 

On  peut  comparer  cette  cécité  psychique  à  celle  des  chiens  auxquels  a  été,  par  une 
opération,  enlevé  le  pli  courbe  des  circonvolutions  cérébrales  de  droite  et  de  gauche.  Ils 
peuvent  encore  se  détourner  devant  les  objets,  de  manière  à  ne  pas  se  heurter  contre 
eux;  mais  ils  ne  les  reconnaissent  pas;  de  sorte  qu'ils  ne  distinguent  pas  entre  un  lapin, 
après  lequel  ils  courent  guidés  par  l'odorat,  et  un  bâton  qui  les  menace. 

A  la  dose  de  0,04,  au  lieu  d'anesthésie,  c'est  plutôt  de  l'hyperesthésie  qu'on  observe, 
et  les  excitations  douloureuses  provoquent  des  hurlements  lamentables;  mais,  si  l'on  con- 
tinue à  faire  l'injection,  et  que  la  totalité  de  chloralose  injecté  atteigne  environ  0,07, 
l'anesthésie  paraît  complète.  Seulement  c'est  une  anesthésie  d'une  espèce  tout  à  fait 
spéciale, et  telle  que  nulle  autre  substance,  croyons-nous,  ne  peut  produire  les  mêmes  effets. 

Nous  pouvons  donner  quelques  autres  preuves  pour  établir  que  le  chloralose  agit 
surtout  sur  la  substance  grise  des  circonvolutions  cérébrales. 

D'abord,  par  l'examen  direct,  si  l'on  excite  l'écorce  du  cerveau  d'un  chien  chloralose, 
on  constate  que  l'excitabilité  est  moindre  qu'à  état  normal.  A  vrai  dire,  l'excitation 
électrique  du  gyrus  sigmoïde  provoque  encore  des  mouvements  dans  le  membre  du  côté 
opposé;  mais  on  sait  que  le  chloral  lui-même  n'abolit  pas  complètement  l'excitabilité 
corticale;  seulement  elle  est  bien  moindre  que  chez  les  chiens  non  chloralisés,  et,  si 
l'on  fait  l'ablation  de  la  petite  couche  périphérique  de  substance  grise,  on  voit  que  l'ex- 
citabilité est  plus  grande,  comme  si  la  substance  grise  intoxiquée  opposait  une  rési- 
stance à  l'effet  de  Texcitation  électrique.  Avec  le  chloralose  il  en  est  tout  à  fait  comme 
avec  le  chloral,  et  l'excitabilité  croît  quand  la  substance  grise  est  enlevée,  ce  qui  est 
absolument  le  contraire  de  ce  qui  se  passe  chez  les  chiens  normaux. 
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Si,  en  outre,  on  examine  la  manière  dont  marchent  les  chiens  qu'on  a  chloralosés 
avec  une  dose  de  0,05  environ,  on  voit  que  les  altitudes  de  leurs  membres  sont  tout  à 
fait  celles  des  chiens  auxquels  le  gyrus  sigmoïde  a  été  enlevé.  Ils  marchent  sur  la  face 
dorsale  des  pattes,  avec  des  défectuosités  dans  le  sens  musculaire  et  dans  la  démarche, 
qui  sont,  à  s'y  méprendre,  celles  des  chiens  sans  gyrus. 

Ces  faits  coïncident  bien  avec  tous  ceux  que  nous  venons  de  rapporter  :  ils  nous 
donnent  donc  le  droit  de  conclure  que  l'intoxication  par  le  chloralose  porte  surtout 
sur  la  partie  corticale  des  hémisphères  cérébraux. 

D'abord  la  pression  artérielle  reste  très  élevée,  et  ce  n'est  pas  seulement  l'efTet  de  la 
quantité  d'eau  injectée;  car  on  sait  que  de  grandes  masses  d'eau  ne  font  que  relative- 
ment peu  monter  la  pression  ;  mais  de  plus,  môme  après  l'administration  du  chloralose 
par  l'estomac,  il  y  a  encore  une  pression  un  peu  plus  élevée  qu'à  l'état  normal.  Com- 
munément nous  avons  vu  des  chiens  chloralosés  et  anesthésiques  donner  une  pression 
de  0°',20  ou  même  0™,24  de  mercure,  ce  qui  est  une  pression  très  forte.  On  sait  que, 
dans  la  chloroformisation  ou  dans  la  chloralisation,  la  pression  tombe  souvent  au- 
dessous  de  0'^,10  ou  même  0™,06. 

Le  cœur  ne  semble  aucunement  troublé  ni  dans  sa  force,  ni  dans  son  rythme.  Il  nous 
a  même  paru  que  l'énergie  de  ses  battements  était  quelque  peu  accrue.  On  peut  faire 
alors  nombre  d'expériences  sur  la  contractilité  cardiaque;  car  le  cœur  des  animaux 
chloralosés  est  vraiment  beaucoup  plus  résistant  que  le  cœur  des  chiens  normaux. 

Cependant  les  mouvements  volontaires  ont  alors  complètement  disparu.  Si  aucune 
excitation  extérieure  ne  vient  réveiller  l'animal,  il  dort  profondément;  mais  on  ne  peut 
pas  dire  que  ce  soit  d'un  sommeil  calme.  Les  mouvements  respiratoires  sont  convulsifs, 
saccadés  et  irréguliers;  le  moindre  bruit,  le  moindre  contact  les  modifient  aussitôt.  Au 
lieu  d'être  fléchis,  les  membres  ont  pris  des  positions  étranges,  ils  sont  à  demi  catalep- 
tisés,  à  demi  contractures.  Toutefois  rien  ne  peut  nous  révéler  qu'il  persiste  encore  dans 
l'intelligence  de  l'animal  chloralose  quelque  trace  de  conscience;  car,  si  rien  ne  le 
dérange  dans  son  sommeil,  il  ne  fait  aucun  mouvement,  et,  si  on  l'excite,  les  mouve- 
ments ne  sont  en  rien  analogues  à  des  mouvements  volontaires  :  ce  sont  mouvements 
qui  paraissent  être  des  actions  réflexes  uniquement  médullaires. 

On  ne  peut  pas  prétendre  non  plus  que  l'innervation  cérébrale  motrice  ne  puisse 
plus  s'exercer;  car  les  muscles  ont  gardé  toute  leur  force;  les  nerfs  agissent  parfaite- 
ment sur  la  fibre  musculaire,  et  les  violents  mouvements  de  l'animal  qui  succèdent  à 
une  excitation  mécanique  prouvent  d'une  manière  irréfutable  qu'il  n'y  a  aucune  paralysie. 

De  fait,  cette  abolition  totale  de  la  conscience  et  de  la  spontanéité  coïncide  avec  une 
hyperesthésie  énorme,  et  on  peut  exprimer  l'état  de  l'animal  chloralose,  en  disant  que 
le  cerveau  est  engourdi,  et  que  la  moelle  est  éveillée;  non  seulement  éveillée,  mais  encore 
surexcitée. 

Seulement  il  s'est  fait  une  dissociation  curieuse  dans  les  fonctions  de  la  sensibilité. 
La  sensibilité  à  la  douleur,  quand  la  dose  est  suffisante,  est  tout  à  fait  abolie,  et  la  sen- 
sibilité aux  excitations  mécaniques  est  extrêmement  surexcitée.  On  peut  prendre  un 
nerf,  le  dilacérer,  le  déchirer,  le  cautériser,  sans  que  le  plus  léger  signe  de  douleur  ou 
de  réaction  apparaisse;  mais,  si  l'on  vient  à  donner  un  petit  choc  sur  la  table  où  l'animal 
est  placé,  ou  à  secouer  son  corps,  très  doucement  même,  c'est  assez  pour  amener  un 
grand  mouvement  réactionnel,  analogue  à  la  secousse  d'un  animal  strychnisé.  Sur  le 
cerveau,  le  chloralose  agit  comme  le  chloral;  sur  la  moelle,  il  agit  comme  la  strychnine. 
On  sait  d'ailleurs,  depuis  Volkmann,  que  les  excitations  douloureuses  chez  les.  animaux 
strychnisés  sont  moins  efficaces  pour  provoquer  des  réflexes  réactionnels,  que  les  exci- 
tations mécaniques  et  les  succussions. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l'intérêt  de  cette  dissociation  fonctionnelle  au  point 
de  vue  de  l'emploi  du  chloralose  dans  l'expérimentation  physiologique. 

La  température  s'abaisse  quelque  peu,  mais  modérément,  beaucoup  moins  qu'avec 
le  chloral.  Pour  avoir  de  vraies  hypothermies,  il  faut  pousser  la  chloralosation  plus  loin, 
et  donner  environ  0,13  par  kilo. 

A  la  dose  de  0s'-,i3,  les  symptômes  sont  les  mêmes,  à  cela  près  que  les  mouve- 
ments réflexes  ont  diminué  beaucoup  d'intensité.  Le  cœur  continue  à  battre  régulière- 
ment et  avec  force;  mais  les  respirations  se  font  de  plus  en  plus  faibles  et  irrégulières, 
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et,  si  l'on  veut  prolonger  l'expérience,  il  faut  absolument  pratiquer  la  respiration  artifi- 
cielle.  Normalement,  sans  respiration  artificielle,  le  chien,  comme  d'ailleurs  les  autres 
animaux,  meurt  toujonrs  par  l'asphyxie  due  à  la  paralysie  de  l'innervation  respiratoire. 
Avant  que  la  mort  de  l'appareil  bulbaire  qui  préside  à  la  respiration  se  déclare,  on  voit 
distinctement,  ainsi  que  nous  l'avons  noté  avec  Pachon,  le  phénomène  de  la  respiration 
périodique  dans  toute  sa  netteté.  Une  seule  inspiration  ne  suffit  pas  à  oxygéner  le  sang 
et  le  bulbe,  de  sorte  qu'il  faut  une  série  de  respirations  pour  déterminer  la  saturation 
du  sang  en  oxygène,  et,  quand  cet  effet  est  obtenu,  les  mouvements  respiratoires  cessent 
pour  un  assez  long  temps  :  ils  reviennent  quand  cette  provision  d'oxygène,  acquise  par 
plusieurs  respirations  successives,  est  épuisée. 

Si  la  dose  n'a  pas  dépassé  0,08  ou  0,09,  le  chien  peut  survivre  sans  respiration  arti- 
ficielle. Alors,  peu  à  peu  les  mouvements  respiratoires  reprennent  de  la  force,  et,  comme 
il  y  a  toujours  un  certain  degré  d'hypothermie,  le  retour  à  la  sensibilité  et  à  la  vie 
s'accuse  par  un  frisson  thermique  très  marqué.  C'est  alors  qu'on  peut  bien  observer  les 
conditions  du  frisson  thermique  :  chaque  inspiration  est  accompagnée  d'un  frisson  géné- 
ral, d'un  tremblement  convulsif  de  tous  les  muscles  qui  contribuent  efficacement  au 
réchauffement. 

Avec  la  respiration  artificielle  les  doses  de  chloralose  qu'on  peut  injecter,  sans 
amener  la  mort  immédiate  du  cœur,  sont  vraiment  énormes,  et  je  ne  saurais  la  préciser, 
car  alors  il  faut  injecter  des  quantités  de  liquide  assez  grandes  pour  qu'elles  deviennent 
par  elles-mêmes  une  cause  de  mort. 

Dose  mortelle  chez  les  divers  animaux.  Toxicité  comparée.  —  La  dose  mortelle  sur  le 
chien  en  injection  intraveineuse,  si  la  respiration  artificielle  n'est  pas  faite,  est  voisine 
de  0,12;  mais,  par  ingestion  stomacale,  les  chiffres  sont  tout  différents  ^ 

Voici  un  tableau  indiquant  le  résumé  de  nos  expériences  : 


Chiens. 

Ingestion 

stomacale. 

Trammes. 

grammes. 

0,77 

Mort. 

0,52        Survie. 

0,67 

— 

0^50             — 

(3  expériences.) 

0,66 

— 

0,48             — 

0,61 

Survie. 

0,23             — 

(3  expériences.) 

0,.d7 

— 

Chats. 

Ingestion 

stomacale. 

•ranimes. 

grammes. 

],40 

Mort. 

0,095 

Mort. 

0,00 

— 

0,080 

Survie. 

0,27 

— 

0,078 

Mort. 

0,24 

— 

0,071 

— 

0,17 

— 

0,063 

Survie. 

0.17 

— 

0,035 

— 

0,14 

— 

0,041 

— 

0,10 

Survie. 

0,032 

— 

Il  résulte  donc  de  la  comparaison  entre  le  chat  et  le  chien,  que  la  dose  mortelle  pour 
le  chien  est  voisine  de  0,6,  tandis  que  chez  le  chat  elle  est  voisine  de  0,06;  par  conséquent 
dix  fois  plus  faible  chez  le  chat  que  chez  le  chien. 

Est-ce  dû  à  une  différence  dans  la  rapidité  de  l'absorption?  Ce  n'est  pas  probable;  car, 
chez  le  chien,  même  par  injection  intraveineuse,  la  dose  de  0,06  n'est  pas  mortelle,  comme 
l'indiquent  les  chiffres  suivants  : 

Chiens. 
Injection  intraveineuse. 


grammes. 
0,018 
0,018 
0,025 
0,025 
0,030 
0,050 


Rien  d'appréciable. 
Effets  assez  faibles. 


Effets  hypnotiques  et  anesthésiques.  Survie. 


1.  Tous  ces  chiffres  se  rapportent  à  1  kilo  d'animal. 
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grammes. 

0,030                  Effets  hypnotiques  et  anesthésiques.  Survie. 

0,050  —  —  — 

0.(165  _  _  _ 

0.120  _  __  _ 

0,150  —  —  Mort. 

0,360  —  —  — 

Chats. 

Injection  intraprritone'ale. 
grammes. 
0,012.";  Effets  très  marqués. 

0,0120  —  — 

0,0058  Effets  assez  marqués. 

0,0045  Eli'ets  très  faibles. 

Ainsi  la  dose  active  minimam  est  aussi  beaucoup  plus  faible  chez  le  chat  que  chez  le 
chien  ;  0,005  au  lieu  de  0,02. 

Nous  avons  cherché  à  voir  si  pour  le  chloral  on  ne  constaterait  pas  une  différence 
analogue  entre  le  chat  et  le  chien.  J'avais  montré  que  le  chien  ne  meurt  du  chloral 
que  quand  la  dose  atteint  environ  0,4  ou  0,5  par  kilo.  Mais,  sur  le  chat,  les  chiffres 
sont  très  différents. 

Voici  le  résultat  de  quelques  expériences  : 

Chats. 

Dose  de  chloi'al  injectée  dans  le  pé)'itoine. 
grammes. 

0,15  Mort. 

0,15     ,  — 

0,133  Survie. 

0,11  — 

0,10  — 

Ainsi  le  chat  est  bien  plus  sensible  que  le  chien,  non  seulement  au  chloralose,  mais 

encore  au  chloroforme. 

Sur  les  oiseaux,  voici  les  chiffres  obtenus  (pigeons,  poules  et  canards)  : 

(Les  injections  intrapéritonéales  et  les  ingestions  stomacales  n'étant  pas  sensiblement 

différentes  dans  leurs  effets  immédiats  ou  éloignés,  nous  les  confondons  dans  le  tableau 

qui  suit.) 

Oiseaux. 
grammes. 

0,005                          Rien  d'appréciable.  Survie. 

0,006                                         —  — 

0,009                                         —  — 

0,011                           Quelques  effets  douteux.  — 

0,014                          Effets  hypnotiques  nets.  — 

0,015                                        '—  — 

0,017                                          —  — 

0,018                                          —  — 

0,019                                          —  — 

0,023                                          —  — 

0,030                           Sommeil  profond.  ■          — 

0,032                                          —  — 

0,033                                          —  — 

0,036                                            —  — 

0,038                                          —  — 

0,042                                           —  — 

0,030     (3  exp.)                         —  — 

0,053                                           —  Mort, 

0,062                                           —  — 

0,064                                           —  — 

0,066                                         —  — 

0,071                                         —  Survie. 

0,071                                           —  Mort. 

0,080                                         —  Survie. 
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grammes. 

0,090  Sommeil  pi-ol'ond.  Mort. 

0,115  —  Survie.  (?) 

0,146  —  Mort. 

0,190  —  _ 

0,213  —  _ 

On  peut  donc  finalement  admettre  les  chilTres  suivants  pour  les  chiens,  les  chats  et 
les  oiseaux  : 

CIIIIiNS.  CHATS.  OISKAUX. 

Injection  veineuse.       Injcclion  stomacale. 

grammes.  grammes.  grammes.  grammes. 

Dose  active  minim.  0,02  0,\o  0,005  0,010 

Dose  hypnotique.    .  0,0.ï  0,2.j  0,020  0,01.j 

Dose  mortelle.    .    .  0,12  0,60  0,100  0,0.^0 

Le  chloralose  en  solution  aqueuse  à  8  grammes  par  litre  n'est  pas  très  toxique  pour 
les  poissons,  qui  peuvent  dans  cette  solution  vivre  plus  de  vingt-quatre  heures. 

Enfin  son  action  antiseptique  est  nulle,  et  il  n'entrave  pas  les  fermentations. 

Accoutumance,  accumulation  et  élimination.  —  Sur  tous  ces  points  nous  n'avons 
jusqu'à  présent  pu  réunir  que  des  notions  assez  imparfaites,  et  comme,  à  notre  connais- 
sance, il  n'a  paru,  depuis  notre  mémoire,  aucun  travail  physiologique  sur  le  chloralose, 
nous  sommes  forcés  de  nous  en  tenir  à  nos  expériences. 

Il  ne  semble  pas  d'abord  qu'il  y  ait  accumulation  de  la  substance  toxique  dans 
l'organisme.  En  effet,  si  l'on  donne  quotidiennement  une  dose  très  forte  de  chloralose  à 
un  animal,  cette  dose  ne  deviendra  pas  à  la  longue  de  plus  en  plus  offensive,  comme 
c'eût  été  le  cas,  s'il  y  avait  eu  accumulation. 

La  principale  expérience  à  l'appui  est  celle  que  nous  avons  faite  pendant  deux  mois 
sur  une  chienne  Bull  jeune,  de  8  kilos.  Tous  les  jours  elle  recevait  dans  ses  ahments 
la  dose  assez  forte  de  2  grammes  de  chloralose,  ce  qui  équivalait  à  0,2o  par  kilo.  Au 
bout  de  ce  long  temps  elle  n'était  pas  malade,  et  son  poids  n'avait  pas  diminué.  Donc  il 
ne  peut  être  question  d'accumulation. 

De  même  un  coq  de  1980  grammes  prit  tous  les  jours,  sauf  une  interruption  acci- 
dentelle de  trois  jours,  du  2.3  janvier  au  4  février,  la  dose  de  Os'',l  par  kilogramme,  et  il 
ne  fut  pas  malade. 

Une  chienne  de  11  kilos  prit  chaque  jour  pendant  3  jours  la  forte  dose  de 
5  grammes,  soit  05'-,46  par  kilogramme.  Cette  dose  ne  la  rendit  pas  malade. 

Il  n'y  a  donc  pas  accumulation,  mais  il  y  a  accoutumance.  En  effet,  la  chienne  Kiki, 
de  8  kilogrammes,  dont  nous  parlions  plus  haut,  semblait  beaucoup  moins  affectée  par 
le  poison  que  d'autres  animaux  non  habitués.  Alors  que  les  autres  chiens,  empoisonnés 
par  la  même  dose,  restaient  couchés,  déséquilibrés  et  immobiles,  notre  animal  pouvait 
encore  errer  dans  le  laboratoire,  et  se  tenir  debout.  Il  semblait  que  sa  moelle  eût  pris  ■ 
l'habitude  de  se  passer  du  cerveau.  Même,  si  l'on  suspendait  pendant  2  ou  3  jours 
l'ingestion  de  chloralose,  les  jours  suivants,  après  avoir  pris  la  dose  habituelle,  elle  pa- 
raissait vraiment  en  ressentir  les  effets  avec  plus  d'intensité. 

A  tout  prendre,  l'expérimentation  sur  les  animaux,  encore  qu'assez  imparfaite,  parle 
en  faveur  d'une  accoutumance  plutôt  que  d'une  accumulation. 

Quant  à  l'élimination,  elle  se  fait  sans  aucun  doute  par  l'urine,  et  problablement  assez 
vite,  car  chez  l'homme  le  chloralose  est  manifestement  diurétique,  et  cela  peu  de  temps 
après  Tingestion  ;  mais  nous  n'avons  aucune  preuve  pour  établir  dans  quelles  condi- 
tions elle  s'opère,  ni  sous  quelle  forme  chimique  l'organisme  l'élimine. 

Chloralose  dans  l'expérimentation  physiologique.  —  Il  nous  a  paru  qu'indépendam- 
ment de  ses  effets  thérapeutiques,  sur  lesquels  nous  reviendrons  bientôt,  le  chloralose 
avait  de  précieux  avantages  dans  les  recherches  de  vivisection.  Pour  notre  part,  nous 
nous  décidons  difficilement  à  faire  de  longues  et  douloureuses  expériences  avec  le 
curare;  car  le  curare,  malgré  ses  grands  avantages,  a  un  inconvénient  qui  nous  parait 
des  plus  graves.  Nous  ne  craignons  pas  de  dire  que  la  souffrance  des  animaux  n'est  pas 
un  élément  négligeable.  Or,  s'ils  sont  curarisés,  ils  souffrent  autant  que  s'ils  étaient  non 
intoxiqués.   Comment   oser  exciter  un  nerf  pendant  quatre  ou  cinq   heures   de  suite, 
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alors  qu'on  sait  fort  bien  que  l'animal  vivant  en  supporte  consciemment  toute  la  torture. 
Nous  ne  pouvons  plus  nous  décider  à  faire  de  vivisections  que  sur  des  animaux 
anestliésiés  et  nous  ne  craignons  pas  de  recommander  cette  humanité  à  nos  élèves. 

Le  chloral,  le  chloroforme,  et,  dans  une  certaine  mesure,  la  morphine  à  liante  dose, 
ont  la  propinété  d'abolir  la  douleur;  mais  la  morphine  ne  peut  l'abolir  complMement; 
et  quant  au  chloral  et  au  chloroforme  —  celui-là  si  dangereux  chez  le  chien  —  les 
réllexes  sont  paralysés.  Or  le  plus  souvent  il  s'agit  d'étudier  tel  ou  tel  réflexe  sur  le 
cœur,  les  vaisseaux,  la  respiration.  Le  chloralose,  qui  abolit  la  sensibilité  à  la  douleur, 
n'abolit  pas  les  réllexes;  par  conséquent  son  usage  est  nettement  indiqué. 

Il  ne  nécessite  pas  la  respiration  artificielle  comme  le  curare,  il  permet  donc  de  con- 
server les  animaux  vivants.  Il  abolit  la  douleur,  et  il  laisse  la  pression  artérielle  très 
haute,  avec  l'intégrité  de  tous  les  réflexes  vaso-moteurs.  De  fait  il  n'a  qu'un  inconvé- 
nient, qui  vraiment  est  minime,  c'est  de  nécessiter  l'injection  d'une  grande  quantité  de 
liquide;  car  sa  solubilité  est  faible  et  on  ne  peut  dépasser  8  grammes  par  litre.  Il  faut 
donc  à  des  chiens  de  10  kilogrammes  (poids  moyen)  injecter  100  grammes  de  liquide. 
Cet  ennui  n'est  pas  bien  sérieux,  et  il  est  largement  compensé  par  l'innocuité  complète 
de  celte  injection,  qui,  malgré  la  rapidité  avec  laquelle  on  la  pratiquera,  n'entraîne 
jamais  d'accident  et  peut  être  faite  par  les  personnes  les  moins  expérimentées.  Si  l'on 
ajoute  à  la  solution  7  grammes  par  litre  de  chlorure  de  sodium,  on  n'altère  pas  les  glo- 
bules. 

Sur  les  chats  que  l'on  est  forcé  toujours  de  chloroformiser,  à  cause  de  leurs 
défenses  énergiques,  il  sera  avantageux  de  donner  la  substance  dans  du  lait  (0,15  de 
chloralose  environ  pour  un  chat  de  2  kilos).  On  pourra,  une  heure  après,  les  manier 
sans  danger,  et  on  les  aura  à  la  fois  immobilisés  et  anesthésiés. 

Cependant,  pour  l'anesthésie  opératoire,  il  nous  semble  que  le  chloral  associé  à  la 
morphine  est  la  méthode  de  choix,  car  l'immobilité  est  plus  complète,  et,  en  faisant, 
comme  nous  l'avons  indiqué,  l'injection  dans  le  péritoine,  on  évite  tout  traumatisme 
autre  que  l'opération  elle-même.  Mais  pour  toute  étude  qui  nécessite  la  conservation  des 
réflexes;  en  un  mot,  pour  toutes  les  expériences  qu'on  faisait  jadis  avec  le  curare,  le 
chloralose  nous  paraît  absolument  préférable. 

Effets  du  chloralose  chez  l'homme.  —  Après  avoir  constaté  les  effets  du  chloralose 
sur  les  animaux,  nous  avons  été  amenés  à  l'essay^er  sur  nous-mêmes,  et  nous  avons  vite 
reconnu  que  son  pouvoir  hypnotique  était  remarquable,  et  cela  à  des  doses  bien  infé- 
rieures aux  doses  qui  paraissent  avoir  quelque  effet  sur  les  animaux.  Aussi  bien  une 
dose  de  0,2  sur  un  homme  [de  70  kilos  ne  représente-t-elle  que  0,003,  ce  qui  est  bien 
au-dessous  des  doses  actives  mininia,  même  chez  les  chats,  si  sensibles  cependant. 

Le  sommeil  est  complet,  et  sans  rêves.  Tout  à  fait  au  début,  le  chloralose  paraît, 
avant  de  provoquer  le  sommeil,  amener  une  sorte  d'ivresse  psychique,  plus  ou  moins 
analogue  à  celle  de  la  morphine,  du  chloral  ou  même  de  l'alcool;  mais  cela  est  rare,  et, 
le  plus  souvent,  c'est  le  sommeil  qui  est  le  premier  symptôme. 

E.  Maragliano,  qui  a  fait  une  belle  étude  thérapeutique  du  chloralose,  a  constaté 
qu'il  y  a  alors  une  congestion  de  la  face,  et  une  dilatation  active  de  tous  les  vaso-moteurs 
céphaliques;  mais  le  phénomène  même  de  cettte  dilatation  parait  être  transitoire. 

Le  réveil  est  facile,  et  tout  aussi  subit  qu'a  été  l'invasion  du  sommeil.  Nul  sentiment 
de  pesanteur  céphalique,  nulle  sensation  d9  nausée;  l'appétit  même  semble  accru.  Ni  le 
cœur,  ni  l'appareil  digestif,  ne  sont  le  moins  du  monde  troublés  par  le  chloralose.  La 
pression  artérielle  est  plus  élevée,  et  l'appétit  est  stimulé.  Le  seul  inconvénient,  sauf 
les  très  rares  accidents  dont  nous  allons  parler,  c'est  un  peu  de  tremblement  et  d'incer- 
titude musculaire.  Encore  faut-il  s'observer  avec  beaucoup  de  soin  pour  déceler  ces  légers 
troubles,  qui  échappent  le  plus  souvent  aux  observateurs  peu  attentifs. 

Toutefois  le  chloralose  a  un  inconvénient  réel,  que  certains  médecins,  sans  grande 
réflexion,  ont  exagéré,  et  cette  objection,  très  peu  fondée,  leur  a  suffi  pour  l'écarter  de 
la  thérapeutique.  Les  soi-disant  cas  d'empoisonnement  qu'on  verra  cités  dans  la  Biblio- 
graphie ci-jointe  ne  sont  autre  chose  que  des  inquiétudes,  peu  justifiées;  car,  aux  doses 
normales,  inférieures  à  Os^,oO,  il  est  impossible  que  le  chloralose,  au  moins  chez  l'adulte, 
offre  le  moindre  danger. 

Nous  avons  dit,  dans  l'élude  physiologique  qui  précède,  que  le  chloralose,  qui  en- 
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gourdit  l'action  cérébrale,  stimule  l'action  médullaire,  à  peu  près  comme  la  strychnine. 
Or,  chez  quelques  individus  prédisposés,  chez  les  hystériques  par  exemple,  ou  chez  ceux 
qui  ont,  par  erreur,  pris  une  dose  trop  forte,  ce  stryclmisme  est  assez  intense  pour 
effrayer  leur  entourage.  Il  y  a  un  état  demi  convuisif  de  tous  les  membres,  de  la  mâchoire 
et  du  cou,  strychnisme  coïncidant  avec  le  sommeil  du  malade  qui  dort,  alors  qu'autour  de 
lui  on  est  tenté  de  le  croire  terriblement  agité. 

A  vrai  dire,  jamais  cet  état  de  strychnisme  n'a  eu  de  conséquence  grave.  Le  soi-disant 
cas  de  mort  dû  au  chloralose  est  absolument  controuvé.  Il  s'agissait  d'une  femme  de 
67  ans,  asystolique  pour  une  très  grave  maladie  du  cœur,  si  grave  que  la  mort  n'était 
plus  qu'une  question  d'heures.  Après  avoir  pris  0,2  de  chloralose,  dans  la  nuit 
elle  mourut.  On  comprend  que  le  chloralose  en  est  absolument  innocent.  Une  des 
malades  de  Landouzy  voulut  se  tuer  avec  du  chloralose.  Elle  en  absorba  4  grammes,  fut 
assez  intoxiquée,  il  est  vrai;  mais,  quoiqu'elle  n'ait  pas  vomi,  et  par  conséquent 
rejeté  quoi  que  ce  soit  de  ces  4  grammes,  elle  ne  mourut  pas.  Même  sa  vie  ne  fut  jamais 
en  danger;  car  il  n'y  eut  pas  d'albuminurie;  et  le  cœur  conserva  constamment  toute  sa 
force,  sans  aucune  tendance  à  la  syncope.  Féré  a  donné  communément  1  gramme  sans 
accident,  et  nous  avons  nous-mêmes  pris  0,75  une  fois  sans  éprouver  aucun  trouble. 

Ce  qu'on  regarde  bien  à  tort  comme  un  danger  du  chloralose,  c'est  précisément  ce  qui 
en  fait  le  principal  avantage,  à  savoir  la  conservation  de  l'activité  médullaire.  Or,  tant 
que  la  moelle  est  active,  même  si  elle  est  surexcitée,  nul  vrai  danger.  La  respiration  et 
le  cœur  ne  sont  pas  atteints,  et  ce  ne  sont  pas  quelques  soubresauts  dans  les  muscles, 
quelques  insignifiants  frémissements  musculaires,  qui  peuvent  à  un  médecin  instruit  faire 
supposer  l'imminence  d'un  danger  quelconque. 

Ajoutons  que  ces  accidents  sont  vraiment  fort  rares,  et  qu'ils  ne  surviennent  peut- 
être  pas  une  fois  sur  mille.  Il  va  de  soi  que  la  dose  prescrite  ne  doit  pas  être  trop  forte, 
et  que,  sauf  des  cas  spéciaux,  elle  ne  doit  jamais  dépasser  0,50. 

Quant  aux  indications  thérapeutiques  diverses,  nous  n'avons  pas  à  les  traiter  Ici  ; 
rappelons  seulement  que,  sur  l'homme  comme  les  animaux,  le  chloralose  est  admira- 
blement supporté  par  le  cœur  et  par  l'estomac,  de  sorte  que,  dans  les  maladies  du  cœur 
et  dans  celles  des  voies  digestives  accompagnées  d'insomnie,  le  chloralose  est  nettement 
indiqué.  Il  est,  au  contraire,  contre-indiqué  dans  les  affections  spasmodiques  et  convul- 
sives  :  dans  l'hystérie,  il  ne  doit  être  prescrit  qu'à  bon  escient.  Dans  les  asiles  d'aliénés 
beaucoup  de  médecins  l'ont  prescrit  avec  de  grands  avantages. 

§  2.  —  Action  physiologique  de  chloraloses  divers,  différents  du  chloralose  normal.  — 
Le  chloralose  étudié  jusqu'à  présent  ici  est  le  chloralose  soluble  dérivé  du  glucose.  Mais 
il  existe  encore,  comme  nous  l'avons  vu,  d'autres  corps  homologues. 

Le  parachloralose  ou  chloralose  insoluble  est  très  peu  actif.  On  ne  peut  que  difficilement 
l'étudier  par  des  injections;  car  il  faudrait,  à  cause  de  sa  grande  insolubilité,  beaucoup 
de  liquide  ;  mais  pourtant  U.  Mosso  a  pu  constater  que  le  parachloralose  n'était  pas  com- 
plètement inactif. 

Pour  nous,  en  faisant  ingérer  à  des  chats  jusqu'à  2  grammes  de  parachloralose,  nous 
n'avons  pu  constater  aucun  etfet  appréciable,  alors  qu'ils  sont  si  sensibles  même  à  une 
dose  dix  fois  plus  faible  de  chloralose  soluble.  Nous  avons  donné  à  une  chienne  de  3^'', 5  la 
dose  énorme  de  10  grammes  de  parachloralose;  elle  ne  parut  pas  s'en  ressentir.  Pen- 
dant 15  jours  une  petite  tanche  a  vécu  dans  de  l'eau  contenant  un  grand  excès  de  para- 
chloralose, assez  pour  que  l'animal,  en  nageant,  déplaçât  les  cristaux,  qu'il  agitait  autour 
de  lui.  Une  dose  dix  fois  plus  faible  de  chloralose  l'eût  fait  mourir  en  moins  de 
24  heures. 

L'arabinose  donne  deux  chloraloses  qui  sont  actifs  l'un  et  l'autre.  L'arabi7io-chlor alose 
soluble,  à  la  dose  de  08^'',25par  kilo,  n'est  pas  mortel  chez  le  lapin.  U  produit  un  sommeil 
très  calme,  avec  conservation  des  réflexes,  mais  sans  état  de  strychnisme,  sans  les  fris- 
sons et  contractures  que  produit  le  glyco-chloralose,  quand  il  est  donné  à  dose  non  mor- 
telle. Il  est  donc  permis  de  supposer  qu'il  pourrait  être  employé  avec  avantage  chez 
l'homme. 

Le  para-arahino-chloralose  est  aussi  soluble  que  le  glyco-chloralose;  il  produit  aussi, 
comme  l'arabino-chloralose,  un  sommeil  très  calme  sans  excitabilité  strychniforme, 
seulement  il  faut  une  dose  double  de  la  dose  du  glyco-chloralose,  soit  0sr,2'6,  sur  le  lapin. 
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Sur  le  chien,  la  dose  morlelle  est  supérieure  à  Oef.o.  La  pressiou  arLôrielle  est  peu  modi- 
fiée, et  les  réflexes  ne  sont  pas  abolis. 

Le  xijlo-chlor alose,  au  contraire,  a  des  propriétés  hypnotiques  peu  marquées.  Il  est 
surtout  strychnisant,  plus  même  que  le  glyco-chloralose,  et  à  plus  petite  dose,  sur  le, 
lapin  et  le  cobaye. 

Le  gal((cto-chlorahsc  est  peu  actif;  il  faut  des  doses  considérables,  1  fçramme  par  kilo 
pour  ob  teii  i  r  quelque  e  lie  tappréciable;il  parait  d'ailleurs  peu  hypnotique  et  peu  strychnisant. 
Le  Icvulo-chlonilose,  dont  nous  n'avons  pu  obtenir  encore  que  de  petites  quantités  à 
l'état  de  pureté,  est  aussi  actif  que  le  glyco-chloralose,  mais  le  sommeil  qu'il  provoque 
paraît  être  remarquablement  calme,  et  ressemblant  tout  à  fait  au  sommeil  produit  par 
l'arabino-chloralose. 
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CHARLES    RICHET. 

CHLORATES.  — •  chimie.  —  Les  chlorates  sont  des  sels  généralement  inco- 
lores, très  solubles  dans  l'eau,  neutres  aux  réactifs,  cristallisables.  Ils  se  décomposent 
facilement  sous  l'influence  de  la  chaleur.  Les  chlorates  alcalins  et  alcalino-terreux  déga- 
gent de  l'oxygène  et  les  chlorures  restent  dans  la  cornue;  les  autres  chlorates  dégagent 
un  n.élange  d'oxygène,  et  de  chlore,  il  reste  dans  la  cornue  un  oxyde  métallique.  Tous 
les  chlorates  sont  des  agents  énergiques  d'oxydation;  mélangés  à  des  matières  combus- 
tibles, le  soufre,  le  charbon,  le  sulfure  d'antimoine,  le  sucre,  l'amidon,  et  la  plupart  des 
substances  organiques,  ils  détonnent,  s'enflamment  sous  l'influence  d'une  percussion,  ou 
même  d'un  simple  frottement,  ainsi  que  sous  l'action  de  la  chaleur.  Ce  sont  des  mélanges 
très  dangereux  à  manier.  Ils  entrent  dans  la  composition  de  certaines  poudres  dites 
poudres  chloratées. 

Les  chlorates  de  potasse  et  de  soude  intéressent  seuls  le  médecin  et  le  physiologiste. 

Le  chlorate  de  potasse,  signalé  en  1876  par  Berthollet,  étudié  en  1824  par  Gay- 
LussAC,  cristallise  anhydre  sous  formes  de  lamelles  transparentes  clinorhombiques. 

Le  chlorate  de  potasse  est  peu  soluble  dans  l'eau  froide. 

100  parties  d'eau  dissolvent  à  : 

Degrés.  Parties. 


3 

3,3     de   chlorate  de  potasse 

13 

6,03              —                 — 

20 

7,2 

40 

14,4                —                  — 

50 

18,98              —                  — 

100 

56                  —                 — 

Le  chlorate  de  potasse  fond  à  400°  ;  si  l'on  continue  à  chaufîer,  il  se  décompose  d'abord 
en  chlorure,  perchlorate  et  oxygène;  sil'on  élève  encore  la  température,  le  perchlorate  se 
décompose  à  son  tour  en  chlorure  et  oxygène.  Le  chlorate  de  potasse  est  décomposé, 
comme  tous  les  chlorates,  par  les  acides,  qui  mettent  l'acide  chlorique  en  liberté. 

L'acide  chlorique  n'est  stable  qu'à  basse  température  et  en  solution  étendue. 

L'acide  chlorhydrique  agissant  sur  les  chlorates  donne  un  mélange  de  chlore  et 
d'acide  hypochlorique. 

Cette  réaction  est  employée  dans  les  laboratoires  pour  détruire  les  matières  orga- 
niques. Voici  comme  il  convient  d'opérer  :  on  délaye  les  matières  à  détruire  dans  de 
l'acide  chlorhydrique  concentré,  on  projette  dans  le  mélange  du  chlorate  de  potasse  par 
petits  fragments  jusqu'à  dissolution  complète  de  la  substance  organique,  et  décoloration 
de  la  liqueur. 

On  prépare  le  chlorate  de  potasse  dans  les  laboratoires  en  faissant  passer  un  cou- 
rant de  chlore  dans  une  solution  de  potasse  caustique  :  il  se  forme  ainsi  un  mélange  de 
chlorure,  d'hypochlorite  et  de  chlorate  de  potasse.  Le  chlorate  se  sépare  facilement  à  cause 
de  sa  faible  solubilité  dans  l'eau. 

Le  chlorate  de  sodium  se  prépare  comme  celui  de  potassium.  C'est  un  sel  incolore, 
qui  cristallise  anhydre  dans  le  système  cubique.  Sa  solubilité  dans  l'eau  est  beaucoup  plus 
considérable  que  celle  du  chlorate  de  potasse. 


legrés. 

0 

82  parties  de  chlorate  de  soude, 

10 

99       —                      — 

40 

122      —                      — 

100 

204       —                      — 

Il  possède  toutes  les  autres  propriétés  communes  aux  chlorates. 

Les  chlorates  se  distinguent  des  autres  sels  eu  ce  qu'ils  fusent  sur  les  charbons  ardents  ; 
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chauffés  dans  un  tube  fermé,  ils  dégagent  de  l'oxygène  et  le  résidu  de  la  calcination  pré- 
cipite les  sels  solubles  d'argent  à  l'état  de  chlorure. 

Physiologie.  —  C'est  surtout  le  chlorate  de  potasse  dont  l'action  physiologique  a 
été  étudiée;  ce  sel,  découvert  en  178()  par  Bkrtuolliît,  est  entré  dans  la  thérapeutique 
depuis  1797;  son  usage  est  devenu  journalier.  On  l'a  manié  d'abord  à  faibles  doses, 
prudemment;  mais  bientôt,  encouragé  par  sa  prétendue  innocuité,  on  a  élevé  les  doses; 
c'est  alors  que  toute  une  série  d'accidents  souvent  mortels  a  montré  le  pouvoir  toxique 
des  chloi^ates.  Le  chlorate  de  soude,  beaucoup  moins  employé  en  thérapeutique,  a  été 
l'objet  de  recherches  dans  les  laboratoires  pour  comparer  son  action  à  celle  du  chlorate 
de  potasse. 

Les  recherches  faites  avec  l'acide  chlorique  libre  sont  peu  nombreuses.  Rabuteau  a 
fait  avfiler  à  une  chienne  1  gramme  d'acide  chlorique,  contenant  0,14  de  ClO'^H  étendu 
dans  40  centimètres  cubes  d'eau.  11  a  retrouvé  du  chlorate  de  soude  dans  les  urines.  Cette 
expérience  permet  de  conclure  que  l'acide  chlorique  ne  se  détruit  pas  dans  l'économie, 
qu'il  se  transforme  en  chlorate  et  agit  de  la  même  façon  que  ce  sel. 

Les  premiers  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  l'action  physiologique  et  thérapeu- 
tique du  chlorate  de  potasse  supposaient  que  les  chlorates  se  réduisaient  dans  l'éco- 
nomie et  se  transformaient  en  chlorures,  cédant  leur  oxygène  aux  divers  liquides  et 
tissus  de  l'organisme.  Telle  était  l'opinion  émise  par  Fourcroy  ;  Garnett  calculait  même 
la  quantité  d'oxygène  supplémentaire  mise  à  la  disposition  de  l'organisme  par  l'absorp- 
tion d'une  certaine  dose  de  chlorate. 

O'Shaugnessy  avait  vu  rougir  le  sang  de  la  veine  brachiale  d'un  chien  asphyxié,  sous 
l'influence  de  l'injection  d'une  solution  de  chlorate;  il  prétendait  que  des  animaux 
intoxiqués  par  l'acide  cyanhydrique  et  l'hydrogène  sulfuré  pouvaient  être  ranimés  par 
l'injection  intraveineuse  d'une  solution  de  chlorate,  se  basant  sur  ce  fait  [qu'une  injec- 
tion de  chlorate  de  potasse  faite  dans  la  veine  jugulaire  d'un  chien  produisait  une 
augmentation  de  la  tension  artérielle,  activait  la  fréquence  du  pouls  et  rendait  le  sang 
rutilant. 

On  en  était  arrivé  à  considérer  la  médication  chloratée  comme  un  moyen  de  suroxy- 
géner l'organisme. 

En  1824  cependant,  Wôhler  a  retrouvé  du  chlorate  non  décomposé  dans  l'urine  d'un 
chien  qui  avait  absorbé  du  chlorate  de  potasse  par  voie  buccale  :  il  émit  quelques  doutes 
sur  la  décomposition  des  chlorates  au  sein  de  l'organisme.  Kramer,  O'Shaugnessy  ont 
aussi  constaté  la  présence  du  chlorate  dans  l'urine  des  animaux  et  des  personnes  qui 
avaient  absorbé  ce  sel. 

Mais  les  partisans  de  la  réduction  des  chlorates  dans  l'organisme  ne  furent  pas 
convaincus,  et  il  fallut  les  expériences  précises  d'IsAMBERX,  de  Laborde,  de  Millon  en  1857, 
de  Rabuteau  en  1868,  pour  démontrer  que  les  chlorates  s'éliminent  sans  réduction,  non 
seulement  par  les  urines,  mais  encore  par  la  plupart  des  sécrétions. 

En  d878,  l'étude  de  l'action  réductrice  des  liquides  et  tissus  de  l'organisme  vis-à-vis  des 
chlorates  est  reprise  par  Binz,  qui  admit  que  la  fibrine  s'emparait  de  l'oxygène  du  chlo- 
rate de  potasse  à  la  température  du  sang  ;  que  le  pouvoir  réducteur  de  la  fihrine  vis-à- 
vis  des  chlorates  augmentait  lorsqu'elle  se  décomposait;  que  le  pus  et  la  levure  avaient 
un  pouvoir  réducteur  certain  vis-à-vis  de  ce  sel. 

Von  Mering,  qui  reprit  toutes  les  expériences  de  Binz,  les  a  controuvées.  Il  a  constaté 
que  la  fibrine  fraîche,  même  à  la  température  du  sang,  n'attaquait  pas  le  chlorate  de 
potasse;  que  le  chlorate  ne  cédait  son  oxygène  que  lorsque  la  fibrine  venait  à  se 
putréfier. 

En  1873,  HiRN  avait  déjà  constaté  que  le  chlorate  de  potasse,  broyé  avec  du  sucre  et 
de  l'amidon,  et  abandonné  pendant  huit  heures  à  la  température  de  41°  avec  de  la 
levure  de  bière,  n'apportait  aucun  trouble  à  la  fermentation. 

Kosegarten  et  Wernicke  avaient  aussi  constaté  que  le  chlorate  de  potasse  n'entravait 
en  aucune  façon  l'action  de  la  levure  de  bière  sur  le  sucre. 

Von  Mering,  dans  ses  expériences,  d'accord  avec  ces  auteurs,  et  contrairement  aux 
assertions  de  Binz,  a  constaté  que  la  levure  de  bière  fraîche  n'avait  aucune  action  sur 
les  chlorates,  et  que  la  fermentation  alcoolique  ne  souffrait  en  aucune  façon  de  sa 
présence. 
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La  conclusion  générale  des  expériences  de  von  Mering  est. que  ni  les  matières  orga- 
niques, ni  les  matières  organisées  ne  s'emparent  de  l'oxygène  des  chlorates  tant  qu'il 
n'y  a  pas  de  putréfaition. 

Absorption  et  élimination.  —  Le  chlorate  de  potasse  ingéré  dans  l'estomac 
s'absorbe  avec  rapidité;  ou  n'en  retrouve  aucunes  traces  dans  les  matières  fécales  (Isam- 

BERT,   RaBUTEAU). 

Le  chlorate  s'élimine  rapidement  en  nature  par  les  humeurs  de  l'organisme,  urine, 
salive,  larmes,  sueur,  bile,  lait,  mucus  nasal  (Isambert,  Laborde,  Millon,  Rabuteau). 

Le  chlorate  apparaît  dans  la  salive  au  bout  de  cinq  minutes,  dans  l'urine  au  bout 
de  dix  minutes;  l'élimination  est  complète  en  trente  ou  ([uarante  heures  Msambert, 
Millon). 

On  retrouve  quantitativement  dans  l'ensemble  des  sécrétions  mentionnées  ci-dessus 
de  95  à  99  p.  -100  du  chlorate  administré  (Isambert  et  Hirn,  Rabuteau). 

Stokvis,  qui  reprit  ces  recherches  en  1886,  a  vérifié  ces  faits  pour  le  chlorate  de 
soude.  Le  chlorate  de  soude  injecté  dans  les  veines  à  la  dose  de  1  gramme  par  kilo  est 
bien  supporté  par  le  chien.  Ce  sel  apparaît  en  nature  dans  les  urines  au  bout  de  cinq  à 
dix  minutes;  son  élimination  dure  quarante-huit  heures. 

Porak,  Fehllxg  ont  constaté  que  le  chlorate  de  potasse  diffuse  rapidement  à  travers 
le  placenta  et  se  retrouve  dans  l'urine  du  nouveau-né. 

Toxicité.  —  Le  chlorate  de  potasse  administré  à  faible  dose  n'a  presque  aucune  action 
sur  le  tube  digestif;  on  ressent  seulement  une  saveur  fade  dans  la  bouche  tant  que  dure 
l'élimination.  Ingéré  à  plus  forte  dose,  10  et  20  grammes,  il  provoque  de  la  salivation, 
des  nausées,  du  pyrosi?,  une  augmentation  de  l'appétit  (Isambert,  Millon,  Rabuteau, 
Laborde,  Gamberini). 

Le  chlorate  de  potasse  n'est  pas  un  purgatif,  mais  il  provoque  d'abondantes  selles 
verdàtres  ;  il  semble  favoriser  la  sécrétion  biliaire. 

A  fortes  doses,  son  ingestion  n'est  pas  inoffensive.  Laborde  a  constaté  qu'à  la  dose 
de  o  à  6  grammes,  le  chlorate  de  potasse  provoque  les  vomissements  chez  le  chien; 
Isambert  a  observé  qu'injecté  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  il  peut  provoquer  du 
sphacèle  des  voies  digestives. 

Isambert  considère  ce  médicament  comme  peu  toxique,  à  la  condition  d'être  ingéré 
par  voie  stomacale  :  il  fixe  à  oO  grammes  la  dose  toxique  probable  pour  l'homme. 

Administré  par  doses  fractionnées,  il  n'offre  aucun  danger;  car  le  sujet  se  débarras- 
serait du  sel  ingéré  par  ses  excrétions  naturelles. 

Millon  et  Isambert,  expérimentant  sur  eux-mêmes,  ont  pris  sans  inconvénient 
20  grammes  de  chlorate  de  potasse  par  jour  pendant  plusieurs  semaines.  Socquet  a  pres- 
crit 30  grammes  de  chlorate  de  potasse  sans  observer  aucun  effet  fâcheux.  Germain 
Sée  est  allé  jusqu'à  45  grammes. 

On  a  cependant  signalé  un  grand  nombre  d'empoisonnements,  souvent  mortels, 
causés  par  l'ingestion  du  chlorate  de  potasse.  Fomstain  succombe  en  essayant  sur  lui- 
même  l'action  de  ce  médicament.  En  1855,  Lacombe  rapporte  l'observation  d'un  malade 
qui  a  succombé  après  avoir  absorbé  par  erreur  50  grammes  de  chlorate  de  potasse  à  la 
place  de  sulfate  de  soude.  Chevallier  rapporte  un  cas  observé  à  Tulle  d'un  homme  qui 
succomba  dans  d'atroces  convulsions  après  avoir  absorbé  deux  paquets  de  chlorate 
de  potasse  représentant  environ  45  grammes.  En  1856,  Gibert  cite  une  observation 
prise  par  Touzelin  d'une  intoxication  mortelle  occasionnée  par  le  chlorate  de  potasse. 
En  1859,  Osborne  accuse  ce  sel  de  déterminer  chez  les  malades,  même  à  faibles  doses 
(0&'",25  à  OS'', 70)  des  accidents  graves,  tels  que  :  de  la  congestion  cérébrale  chez  les 
adultes,  des  convulsions  chez  les  enfants. 

C'est  surtout  à  partir  de  1878  que  se  multiplient  les  intoxications  graves  causées  par 
le  chlorate  de  potasse,  dont  l'emploi  à  l'intérieur  avait  été  préconisé  contre  la  diphtérie. 

Weyscheider,  en  1880,  a  pu  réunir  31  cas  d'intoxications,  dont  25  mortels. 

Les  doses  de  sel  ayant  occasionné  la  mort  sont  essentiellement  variables.  Marchand 
a  vu  succomber  un  enfant  de  trois  ans  qui  avait  pris  12  grammes  de  chlorate  de  potasse 
en  36  heures;  Brunner,  un  homme  de  trente-huit  ans,  qui  avait  absorbé  10  grammes  de 
ce  sel;  Billroth,  un  homme  de  soixante-cinq  ans  auquel  on  avait  simplement  pratiqué 
un  lavage  vésical  avec  une  solution  à  5  p.  100  de  chlorate  de  potasse. 
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Sans  insister  d'avantage  sur  ces  accidents  toxiques  causés  par  le  chlorate  de  potasse, 
nous  nous  contenterons  de  donner  l'indication  bibliograpliique  des  cas  d'intoxications 
que  nous  avons  pu  réunir  jusqu'à  ce  jour  : 

Intoxications  causées  par  les  chlorates. 

ISiiî).  —  Lacomue  {Journal  de  chimie  médicale,  (4),  i,  197). 
18o6.  —  GiBERT  {Gazette  hebdomadaire,  i,  396). 

1878.  —  Kennedy,  Matison  et  Mac  Futyre  {American  Journal  of  Pharmacy).  —  Jacoby 
{Gerhard's  Handbuch  der  Kinderkranhheiten,  u,  764). 

1879.  —  Manouvriez.  Empoisonnement  aigu  par  le  chlorate  administré  par  erreur  comme 
purgatif  {Soc.  méd.  légale,  24  nov.  et  Ann.  hi/g.  puhl.  méd.  lég.,  (3),  m,  543).  —  Marchand 
{A.  A.  P.,  Lxxvii,  436). 

1880.  —  Becker.  Ueber  einen  unter  den  Bilde  des  Ictcrus  gravis  verlaufenden  Fall  von 
acuter  tôdlicher  ivahrscheinlich  diphteritischer  allgemein  Infection  {Berl.  kliniscke  Woch., 
n°  30,  427;  n"  31,  445).  —  Billroth  {Wiener  med.  Blatter,  n°  44).  —  Brandstàter 
{Deiitsch.  med.  Woch.,  n°  38,  n°  40).  —  Brenner  {Wiener  med.  Woch.,  n°  48).  —  Hofmeier. 
Diphtérie  oder  Kalichloricum  Vergiftung  {Berl.  klin.  Woch.,n°  49,  567).  —  Konrad  Kuerster. 
Diphtérie  Intoxication  oder  Vergiftung  durch  Chlorsaurem  kali  {Berl.  klin.  Woch.,  n°  40). 
—  Marchand  {Deutsch.  med.  Woch.,  n"  40).  —  Wegscheidler  (Deiitsch.  med.  Woch.,  n°  40). 

1881.  —  Brouvrdel  et  Lhôte  {Ann.  d'hyg.  puhl.  et  de  méd.  lég.,  (3),vi,  232).  — Langer 
{Wiener  med.  Jahrbùcher,  473,  1881).  —  Kuerster  {Berl.  klin.  Woch.,  n"  15,  207  ;  n"  16,  222). 

1882.  —  Gesenius  {Deutsch.  med.  Woch.,  n°  38,  512).^ — ■  Lingen  {Petersburg  med.  Woch., 
n°  38).  —  Otto  {Petersburg  med.  Woch.,  n°  27,  235).  —  Riess.  Ueber  Vergiftung  mit  chlor- 
saicren  Kali  {Berl.  klin.  Woch.,  n°  52,  786).  —  Satlow  {Jahrbiich.  f.  Kinderheilkunde,  xvir, 
311).  —  ZiLLNER  {Wiener  med.  Woch.,  n°'4o). 

1883.  —  BoHN  {Deutsch.  m.ed.  Woch.,  n"  33).  —  Brœsigke  et  Schadenwald.  Wieder  ein 
Fall  von  Kalium  Chloricum  Vergiftung  {Berl.  Klin.  Woch.,  n°  42,  649).  —  Goldschmidt 
{Breslauer  arzliche  Zeitschrift,  n°  1,  6). 

1884.  —  Leightensteln.  Kalichloricum  Vergiftung  {Deutsch.  med.  Woch.,  n°  4,  n"  20).  — 
Neuss  {Deutsch.  med.  Woch.,  57). 

1885.  —  Wilke  etWEiNERT.  Zur  Casuistik  des  Vergiftung  mit  chlorsaurem  Kali  {Berl.  klin, 
Woch.,  n°  16). 

1886.  —  Maschka  (Wiener  med.  Woch.,  n°  15). 

1888.  —  Peabody.  Two  death  from  poisoning  by  chlorat  of  potash  icith  autopsy  (N.  Y, 
med.  Record.,  57,  juillet).  —  Scuchardt.  Absichtliche  Vergiftungen  beim  Menschen  mit 
Kalichloricum  {Deutsch.  med.  Woch.,  n"  41,  835). 

1890.  —  Lubarsh.  Lésions  da7is  un  cas  d'empoisonnement  par  le  chlorate  de  potasse  {Corr.- 
blatt  f.  Schiveiz.  Aerzte,  n°  4,  112). 

1897.  —  Jacob  (BcrL  A-/m.  Woc/i.,  n°  27,  580). 

Les  symptômes  de  l'empoisonnement  sont  toujours  les  mêmes  :  fortes  coliques,  con- 
vulsions, vomissements,  diarrhée. 

A  l'autopsie  on  remarque  une  coloration  particulière  du  sang,  qui  devient  de  teinte 
chocolat;  les  tissus,  les  viscères,  tels  que  la  rate,  le  foie,  les  poumons,  le  cœur,  pré- 
sentent la  même  coloration;  le  sang  est  visqueux,  demi-liquide,  la  rate  est  tumétiée;  le; 
parenchyme  rénal  est  intact,  quoique  fréquemment  tuméfié,  les  canalicules  urinifères 
sont  fréquemment  obstrués  par  des  masses  cylindriques  composées  de  pigments. 

Action  sur  l'organisme.  —  Goskom  a  étudié  l'action  physiologique  du  chlorate 
de  soude  sur  la  grenouille,  3  centimètres  cubes  d'une  solution  à  1/10  de  chlorate  de 
soude  en  injection  sous-cutanée  ont  déterminé  au  début  une  excitation  de  sa  sensibilité 
réflexe;  au  bout  de  quelques  temps  l'excitation  de  la  sensibilité  disparaît,  et  fait  place  à 
la  parésie. 

L'animal  présente  comme  principal  phénomène  de  petites  secousses  musculaires 
débutant  par  la  tête  et  se  propageant  aux  muscles  de  la  bouche,  et  enfln  aux  petits 
muscles  des  extrémités  postérieures.  Si  l'on  opère  avec  des  solutions  plus  concentrées,  les 
convulsions  apparaissent  rapidement.  D'après  Stokvis,  ces  phénomènes  ne  seraient  pas. 
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spécifiques  au  chlorate  de  soude,  et  s'observeraient  après  des  injections  de   chlorure 
de  sodium  de  même  concentration. 

Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  Podcopaew,  Isambert,  Hirne,  Barbier  ont  montré  que 
l'injection  de  chlorate  de  potasse  dans  les  veines  paralyse  le  cœur. 

Podcopaew  injecte  derjg  de  chlorate  de  potasse  en  solution  au  1/10  dans  la  veine 
crurale  d'un  chien  et  observe  la  mort  subite  de  l'animal  ;  un  autre  chien  auquel  il  injecte 
2  grammes  de  chlorate  meurt  subitement  sans  signes  prémonitoires.  A  l'autopsie  faite 
immédiatement,  le  cœur  et  les  muscles  de  la  cuisse  du  premier  chien  réagissent  faible- 
ment à  l'excitation  galvanique;  mais  toute  excitabilité  disparaît  au  bout  de  10  minutes; 
chez  le  second  le  cœur  ne  réagissait  plus. 

Ces  expéiiences  sont  en  opposition  avec  celles  de  Laborde.  Cet  auteur  a  pu  injecter 
sans  accident  de  3  à  5  grammes  de  chlorate  de  potasse,  en  poussant  l'injection  lente- 
ment. D'après  lui,  3  grammes  de  chlorate  de  potasse  injectés  dans  les  veines  n'arrête- 
raient pas  fatalement  le  cœur;  ce  sel  n'aurait  sur  cet  organe  que  l'action  bien  connue  des 
sels  de  potasse,  déterminant  une  excitation  cardio-pulmonaire,  suivie  de  sédation. 
Isambert,  en  1874>  conclut  de  ses  expériences  que  le  chlorate  de  potasse  injecté  dans 
les  veines  détermine  la  mort,  à  dose  assez  faible;  mort  subite  par  cessation  des  mouve- 
ments cardiaques.  Stokvis,  en  1886,  a  étudié  comparativement  l'action  du  chlorate  de 
potasse  et  du  chlorate  de  soude.  D'après  cet  auteur  la  toxicité  ne  dépendrait  pas  de 
l'acide  chlorique,  mais  de  la  nature  de  la  base.  La  toxicité  du  chlorate  de  potasse  est 
imputable  au  potassium;  le  chlorate  de  soude  ne  serait  pas  plus  toxique  que  le  chlorure 
de  sodium.  D'après  cet  auteur  l'injection  de  chlorate  de  soude  dans  les  veines  d'un 
lapin  ne  déterminerait  qu'un  peu  d'albuminurie. 

Marchand,  qui  a  fait  une  étude  très  consciencieuse  sur  l'action  toxique  du  chlorate  de 
soude,  a  démontré  que,  chez  le  chien,  l'administration  par  la  bouche  de  O^^S  de  chlorate 
de  soude  par  kilo  d'animal  n'est  suivie  d'aucun  accident;  qu'une  dose  de  1  gramme  par 
kilo  détermine  une  intoxication  grave;  qu'une  dose  de  1k'-,20  par  kilo  amène  la  mort 
en  quelques  heures.  Il  est  très  difficile  de  déterminer  la  dose  toxique  par  injection  intra- 
veineuse; la  rapidité  avec  laquelle  est  pratiquée  l'injection  fait  varier  dans  de  grandes 
limites  les  symptômes  observés.  1  gramme  de  chlorate  de  soude  par  kilo  d'animal  ne 
détermine  aucun  phénomène  toxique,  si  l'injection  est  poussée  lentement  en  73  minutes. 
La  même  dose  injectée  en  30  minutes  détermine  l'apparition  de  symptômes  graves 
d'intoxication.  Injectée  en  10  minutes,  cette  même  dose  est  rapidement  mortelle 
(Marchand).  La  dose  toxique  de  chlorate  de  soude  déterminée  par  Marchand  serait  de 
ls'',2  par  kilo  d'animal.  D'après  Bouchard  et  Tapret  la  dose  toxique  de  chlorate  de 
potasse  est  de  0^^,\6  par  kilo  d'animal. 

Les  chlorates  sont  des  poisons  du  sang,  ils  détruisent  l'oxyhémoglobine  qu'ils  trans- 
forment successivement  en  méthémoglobine,  puis  en  hématine. 

Chevallier  avait  remarqué,  dès  1855,  l'action  particulière  du  chlorate  de  potasse  sur 
le  sang.  Il  a  injecté  dans  l'anse  intestinale  d'un  chien  20  grammes  de  chlorate  de  potasse 
et  a  vu  les  veines  mésentériques  se  remplir  d'abord  d'un  sang  couleur  rouge  vif;  mais 
bientôt  cette  couleur  disparut,  et  le  sang  qui  gorgeait  les  vaisseaux  était  devenu  brun 
chocolat. 

A  l'autopsie,  le  cœur  contenait  un  caillot  brun,  les  poumons  elle  foie  présentaient  une 
(3oloration  semblable.  Chevallier  en  conclut  que  le  chlorate  de  potasse,  loin  d'être  un 
tonique  du  sang,  comme  on  l'annonçait  alors,  était  plutôt  un  toxique  dangereux. 

Tous  les  auteurs  ont  depuis  lors  signalé  la  coloration  particulière  du  sang  et  des 
organes  observée  aux  autopsies  des  individus  intoxiqués  par  les  chlorates. 

On  a  même  étudié  particulièrement  cette  transformation  du  sang,  attribuant  à  la 
destruction  de  l'hémoglobine  l'action  toxique  de  ces  sels  (Marchand). 

Action  sur  le  sang.  — In  vitro,  Millon  avait  constaté  en  1858  que,  lorsqu'on  mêle  une 
solution  de  chlorate  de  potasse  avec  du  sang  extrait  de  la  veine,  il  devenait  rouge  ruti- 
lant; cette  coloration  rutilante  que  prend  le  sang  au  contact  du  chlorate  de  potasse  avait 
été  invoquée  par  Solari  comme  preuve  de  l'action  oxydante  exercée  par  ce  sel  sur  le 
sang.  Isambert,  en  mélangeante  du  sang  de  saignée  une  solution  de  chlorate  de  potasse, 
a  vu  la  masse  devenir  brune  et  a  constaté  qu'il  y  avait  destruction  des  globules  sanguins. 
Prêter  avait  cru  voir,  au  contraire,  que  le  chlorate  de  potasse  était  indifférent  vis-à-vis 
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du  sang.  Jaderholm  a  constaté  que  le  chlorate  de  potasse  transformait  l'oxyliémoglobine 
du  sang  en  méthémoglobine;  l'addition  d'oxygène  retarderait  cette  transformation 
(Edlkfsen). 

Von  Mering  a  étudié  spécialement  l'action  des  chlorates  sur  le  sang  in  vitro  et  a 
constaté  :  que  le  chlorate  de  potasse  ne  précipitait  pas  l'albumine  du  sérum  ;  que  le  sérum 
conservait  ses  propriétés  et  sa  réaction  alcaline  après  addition  de  chlorate;  que  le  chlo- 
rate de  potasse  n'entravait  pas  la  coagulation  du  sang  et  ne  dissolvait  pas  la  fibrine 
coagulée. 

Ajouté  in  vitro  au  sang  veineux,  le  chlorate  de  potasse  lui  communique  d'abord  une 
couleur  rouge  rutilante;  la  masse  devient  bientôt  brun  chocolat  par  suite  de  la  transfor- 
mation de  l'oxyhémoglobine  en  méthémoglobine.  Pour  von  Mering,  cette  transformation 
de  la  matière  colorante  du  sang  s'accompagnerait  d'une  réduction  du  chlorate  en  chlorure. 

La  méthémoglobine  se  dédouble  à  son  tour  en  donnant  de  l'hématine.  Finalement  le 
sang  se  transforme  en  une  masse  caoutchoutée  noirâtre,  soluble  dans  la  lessive  de  soude 
et  de  potasse.  La  titans  formation  de  la  matière  colorante  du  sang  se  fait  plus  rapide- 
ment à  chaud  qu'à  froid  et  dépend  de  la  quantité  de  chlorate  de  potasse  ajoutée  au 
sang  :  0,2  à  21°;  0,1  à  37°  suffisent  pour  transformer  en  méthémoglobine,  au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  la  matière  colorante  de  100  parties  de  sang. Von  Mering  a  constaté 
que  la  transformation  de  l'oxyhémoglobine  en  méthémoglobine  se  fait  plus  ou  moins  rapi- 
dement suivant  l'espèce  de  chlorate  employé.  Le  chlorate  d'ammonium  est  de  beaucoup 
le  plus  actif;  puis  viennent  par  ordre  décroissant  les  chlorates  de  magnésium,  de 
calcium,  de  strontium,  de  baryum,  de  sodium,  de  potassium;  ces  deux  derniers  agissent 
sur  la  matière  colorante  du  sang  avec  beaucoup  moins  d'énergie  que  les  précédents. 
L'acide  chlorique  libre  décompose  presque  instantanément  l'oxyhémoglobine.  L'addition 
d'un  excès  d'acide  carbonique  accélère  la  décomposition  de  l'oxyhémoglobine;  le  phos- 
phate de  soude  agit  de  même.  L'addition  d'un  alcali,  carbonate  de  soude,  soude  caus- 
tique, en  petite  quantité,  ralentit  au  contraire  cette  transformation. 

StOevis  n'a  pas  pu  constater  la  réduction  immédiate  du  chlorate  de  potasse,  quelle  que 
soit  la  proportion  de  chlorate  ajouté  au  sang;  des  dosages  qu'il  a  effectués  lui  ont  montré 
que,  pendant  les  premières  vingt-quatre  heures,  cette  réduction  était  très  faible  ;  pour 
Stokvis,  le  sang  ne  réduirait  les  chlorates  que  pendant  sa  putréfaction,  comme  les  autres 
liquides  de  l'économie. 

KiMMYSER,  qui  a  répété  les  expériences  d'EoLEFSEN  en  faisant  passer  un  courant  d'oxy- 
gène dans  du  sang  additionné  de  chlorate,  a  constaté  que  la  destruction  de  la  matière 
colorante  n'est  pas  plus  rapide  dans  le  sang  non  aéré  que  dans  le  sang  oxygéné. 

Dans  un  travail  fait  en  1890,  Limbegk  a  étudié  avec  soin  l'action  des  chlorates  sur  le 
sang.  Il  a  constaté  qu'additionnés  d'une  solution  isotonique  de  chlorate  de  soude  les  glo- 
bules sanguins  disparaissaient  au  bout  d'un  certain  temps;  tandis  qu'avec  des  solutions, 
isotoniques  ou  non,  de  chlorure  de  sodium,  on  n'observe  aucune  diminution  dans  le 
nombre  des  globules  sanguins. 

Cette  destruction  globulaire  est  plus  active  dans  le  sang  de  chien  que  dans  celui  du 
lapin  ou  celui  de  l'homme. 

La  diminution  du  nombre  des  globules  rouges  n'apparaît  qu'après  la  coloration  brun 
chocolat  du  sang  chlorate.  L'action  toxique  des  chlorates  sur  la  matière  colorante  des 
globules  se  produirait  avant  l'action  destructrice  des  globules. 

La  destruction  de  la  matière  colorante  du  sang  par  les  chlorates  est  beaucoup  moins 
rapide  que  sous  l'influence  des  acides  ou  des  alcalis.  Lïmbeck  a  vu  disparaître  les  raies 
de  l'hémoglobine  auspectrophotomètre  dans  l'ordre  suivant,  après  addition  au  sang  d'une 
solution  à  10  p.  100  de  soude  ; 

.   Sang  de  lapin 17  minutes. 

^-     d'homme 1  min.  1/2. 

—  de  chien 1  min.  1/4. 

Après  addition  d'une  solution  à  10  p.  100  d'acide  acétique  : 

Sang  de  lapin 28  minutes. 

—  d'homme 18        — 

—  de  chien 6       — 
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Après  addition  d'une  solution  à  20  p.  100  de  cliloratede  potasse  : 

Sang  de  lapin o  h.  50 

—  d"honimc 6  heures. 

—  de  chien.    ......         6  h.  15 

Les  chlorates  agissent  donc  in  vitro  sur  le  sang  en  détruisant  les  globules  sanguins  et 
en  transformant  la  matière  colorante,  oxyhémoglobine,  d'abord  en  mcthémoglobine,  puis 
en  hématine.  Les  sangs  des  différentes  espèces  animales  résistent  différemment  vis-à-vis 
du  chlorate  de  soude;  la  plus  ou  moins  grande  résistance  des  sangs  de  lapin,  d'homme, 
de  chien  vis-à-vis  des  solutions  isotoniques  de  chlorate  de  soude  est  de  même  ordre  que 
la  plus  ou  moins  grande  résistance  de  ces  globules  vis-à-vis  des  solutions  hypo  ou  hyper- 
isotoniques  de  sels  indifférents  (Limbeck). 

Action  des  chlorates  sur  le  sang  in  vivo,  —  D'après  Marchand  les  chlorates  agi- 
raient de  la  même  façon  sur  le  sang  dans  l'organisme  vivant,  qu'in  vitro; c'est  à  la  des- 
truction de  l'oxyhémoglohine  que  cet  auteur  attribue  le  pouvoir  toxique  de  ces  sels.  11  a 
constaté  la  présence  ae  méthémoglobine  dans  le  sang  du  chien  intoxiqué  par  le  chlorate 
de  soude  pendant  la  vie. 

Stokvis  nie  le  fait.  Bockaï  n'a  jamais  pu  voir  de  méthémoglobine  dans  le  sang  chez  les 
animaux  vivants;  Cahn  n'a  pas  pu  constater  la  présence  de  la  méthémoglobine  dans  le 
sang  circulant  du  lapin;  mais  il  a  observé  deux  fois  chez  des  chiens  l'apparition  de  la 
méthémoglobine  au  moment  de  la  mort. 

J'ai  entrepris  personnellement  des  expériences  pour  vérifier  ces  assertions  opposées, 
et  je  n'ai  jamais  pu  constater  la  présence  de  la  méthémoglobine  chez  les  animaux,  chiens 
et  lapins,  tant  que  l'animal  vivait  et  que  son  sang  avait  encore  une  réaction  alcaline. 
Aussitôt  après  la  mort,  dans  un  délai  qui  variait  de  cinq  minutes  à  quatre  ou  cinq  heures, 
suivant  la  dose  de  chlorate  injecté,  le  sang  devenait  acide,  et  alors  seulement  apparaissait 
le  spectre  de  la  méthémoglobine. 

Il  n'est  cependant  pas  douteux  que  le  chlorate  détruise  les  globules  sanguins.  Dans 
les  empoisonnements  chroniques,  ou  même  seulement  subaigus,  on  retrouve  dans  les 
urines  de  l'hémoglobine  et  de  l'hématine,  ainsi  que  de  fortes  proportions  d'urobiline.  Ce 
fait  a  été  du  reste  déjà  signalé  par  Brejnner,  et  Marchand  insiste  dans  son  travail  sur  cette 
destruction.  Kast  a  constaté  qu'il  y  avait  une  augmentation  de  chlore  dans  les  urines, 
augmentation  que  l'on  doit  attribuera  la  destruction  des  globules  rouges. 
•  L'hémoglobinurie,  constante  dans  l'intoxication  lente  par  les  chlorates,  détermine 
des  lésions  épithéliales  des  reins.  Lebedeff  a  signalé  la  chute  de  l'épithélium  de  la  plus 
grande  partie  des  canaux  urinifères,  et  l'obstruction  de  ces  canaux  par  des  masses 
hyalines  albuminoïdes;  Afanassiew  a  observé  dans  ces  canaux  la  présence  de  cristaux 
de  bilirubine. 

Une  autre  preuve  de  la  destruction  active  des  globules  sanguins,  dans  l'intoxication 
par  les  chlorates,  est  le  gonflement  exagéré  de  la  rate  qui  est  tuméfiée  et  fortement 
colorée. 

Action  sur  les  organes  de  la  circulation.  —  L'injection  intraveineuse  de 
chlorates  détermine  une  accélération  marquée  des  contractions  cardiaques.  Le  pouls  est 
finalement  presque  deux  fois  plus  fréquent;  les  contractions  cardiaques  deviennent 
plus  faibles  et  discontinues.  Puis  la  mort  arrive  subitement  par  arrêt  du  cœur  en  diastole. 
Ces  phénomènes  s'observent  aussi  bien  avec  le  chlorate  de  potasse  qu'avec  le  chlorate  de 
soude,  lorsque  la  dose  administrée  est  mortelle. 

On  observe  encore  l'accélération  du  pouls  môme  lorsque  le  chlorate  de  soude  est 
administré  par  voie  stomacale  (Marchand). 

Action  sur  la  respiration.  —  La  respiration  s'accélère  et  devient  saccadée,  super- 
ficielle; l'inspiration  est  longue,  l'expiration  brève  (Marchand). 

Action  sur  le  système  nerveux.  —  Nous  avons  déjà  signalé  plus  haut  les  phénomènes 
de  tremblements  musculaires  observés  par  Stokvis;  ils  ont  aussi  été  signalés  dans  plusieurs 
observations  d'empoisannement  chez  l'homme. 

Action  sur  les  sécrétions.  —  L'absorption  des  chlorates  excite  les  diverses  sécrétions, 
surtout  les  sécrétions  salivaires  et  urinaires:  les  chlorates  augmentent  aussi  la  sécrétion 
du  suc  pancréatique,  celle  de  la  bile  et  celle  du  mucus  laryngo-bronchique. 
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La  sécrétion  salivaire  et  la  diurèse  sont  d'autant  plus  abondantes  que  la  dose  de  chlo- 
rates ingérés  est  plus  considérable. 

En  résumé  nous  voyons  que  les  chlorates  sont  loin  d'être  des  agents  inoffensifs. 

Il  convient  de  rapporter  au  radical  acide  chlorique  l'action  toxique  de  ces  sels  sur 
les  diverses  fonctions  de  l'économie.  Il  est  difficile  d'admettre  que,  dans  les  empoisonne- 
ments suraigus,  le  mécanisme  de  l'intoxication  par  les  chlorates  soit  celui  qu'a  invoqué 
Marchand.  D'après  cet  auteur,  par  suite  de  la  transformation  de  l'hémoglobine  en  méthé- 
moglobine,  le  sang  ne  suffit  plus  à  l'hématose  et  l'animal  meurt  par  asphyxie.  Les  faits 
observés,  arrêt  du  cœur  en  diastole,  nous  invitent  à  admettre  plutôt  l'hypothèse  d'une 
action  sur  les  centres  nerveux.  La  masse  saline  des  chlorates  agirait  dans  ce  cas  en  déshy- 
dratant les  tissus  et  transformant  les  tissus  de  l'organisme  en  milieux  hyperisotoniques. 

LiMBEGK  considère  que,  dans  les  cas  subaigus,  les  animaux  meurent  d'urémie;  les  reins 
desquammés  par  le  passage  du  chlorate  n'assurant  plus  la  dépuration  de  l'organisme. 

C'est  surtout  dans  les  intoxicatious  lentes  et  chroniques  que  s'observe  la  déglobulisa- 
tion  et  la  destruction  de  l'hémoglobine. 

Recherche  et  dosage  des  chlorates.  —  Pour  caractériser  la  présence  des  chlo- 
rates dans  l'urine  et  les  autres  liquides  de  l'organisme,  Rabuteau  et  Isambert  ont  préco- 
nisé l'emploi  de  la  réaction  décolorante  du  chlorate  sur  l'indigo. 

On  colore  par  quelques  gouttes  d'indigo  en  solution  sulfurique  l'urine,  on  acidulé  par 
l'acide  sulfurique  :  le  chlore  mis  en  liberté  décolore  l'indigo. 

Dans  tous  les  liquides  de  l'organisme,  on  rencontre  le  chlorate  mélangé  au  chlorure. 
Pour  doser  le  chlorate  il  convient  de  précipiter  d'abord  le  chlore  des  chlorures  par  le 
nitrate  d'argent. 

Le  liquide  filtré,  débarrassé  d'argent  par  l'hydrogène  sulfuré,  est  évaporé,  et  le  résidu, 
après  calcination,  redissous  dans  l'eau,  fournit,  par  le  nitrate  d'argent,  un  nouveau 
précipité  de  chlorure  d'argent  correspondant  au  chlore  du  chlorate. 

Perchlorates .  —  L'acide  perchlorique  ClO^H,  découvert  en  1815  par  le  comte  de  Sta- 
DiON,  est  un  liquide  incolore  volatil;  ce  liquide  se  colore  même  à  l'abri  de  la  lumière  et 
se  décompose  avec  explosion.  Les  perchlorates  sont  des  sels  généralement  incolores, 
très  solubles  dans  l'eau;  le  perchlorate  de  potassium  est  peu  soluble,  moins  que  le  chlo- 
rate. On  emploie  en  chimie  la  solution  du  perchlorate  de  soude,  pour  caractériser  les  sels 
de  potasse  dans  les  liqueurs,  le  perchlorate  de  potasse  formant  un  précipité,  insoluble 
surtout  dans  l'alcool. 

Les  perchlorates  de  potasse  et  de  soude  peuvent  s'obtenir  en  chauffant  le  chlorate 
correspondant  à  une  température  inférieure  à  celle  de  leur  décomposition  en  chlorure  et 
oxygène.  Le  perchlorate  forme  le  terme  de  passage  de  cette  décomposition. 

Physiologie.  —  Rabuteau  a  employé  le  perchlorate  de  potasse  comme  succédané 
du  sulfate  de  quinine.  5  grammes  de  perchlorate  dépotasse  correspondraient  àl  gramme 
de  sulfate  de  quinine. 

Kerry  et  RosT  ont  étudié  récemment  l'action  du  perchlorate  de  soude  sur  l'organisme. 
Le  perchlorate  de  soude  détermine  chez  les  grenouilles  un  empoisonnement  à  symptoma- 
tologie  complexe  :  on  observe  au  début  de  l'injection  de  la  raideur  et  de  la  contracture 
musculaire,  bientôt  suivies  de  secousses  fibrillaires  accompagnées  d'une  agitation  des 
membres,  qui  quelquefois  se  propage  à  tout  le  corps. 

On  constate  des  altérations  musculaires  avec  lésions  typiques  microscopiques  ainsi 
que  du  ralentissement  et  des  intermittences  cardiaques.  Le  pouvoir  réflexe  est  exagéré. 

L'intoxication  par  le  perchlorate  de  soude  rappelle  tantôt  (secousses  musculaires) 
l'empoisonnement  par  la  guanidine;  tantôt  (modes  de  la  courbe  des  contractions  mus- 
culaires) l'empoisonnement  par  la  vératrine  :  tantôt  (rigidité  musculaire)  l'intoxication 
caféique. 

Les  symptômes  cardiaques  'semblent  être  sous  la  dépendance  d'une  paralysie  des 
ganglions  automoteurs. 

Chez  le  rat,  la  souris,  le  cochon  d'inde,  les  secousses  musculaires  font  défaut.  Les 
réflexes  sont  exagérés,  les  contractions  musculaires  déterminent  des  spasmes  tempo- 
raires; mais  on  n'observe  pas  de  véritable  strychnisme. 

Chez  les  lapins,  les  chiens,  les  pigeons,  les  phénomènes  d'irritation  périphérique  réap- 
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paraissent.  Chez  le  chat  surtout,  l'injection  intraveineuse  de  perclilorale  détermine  d'abord 
une  paresse  musculaire  ;  puis,  au  bout  de  quelques  instants,  une  irritation  centrale  et  péri- 
phérique se  manifeste  sous  forme  de  secousses  intenses,  de  tétanos  et  de  secousses 
librillaires  dfs  muscles. 

La  [iression  sanguine  est  modifiée  d'une  façon  sensible. 

Le  perchlorate  s'élimine  partiellement,  non  décomposé,  par  les  reins;  on  peut  en 
déceler  la  présence  dans  les  urines. 

Bibliographie.  —  Chlorates.  —  (D.  W.,  D.  D.,  art.  «  Chlorate  ».)  —  Bi.nz.  Ueber  Réduc- 
tion des  chlursauren  Kali  (A.  l'.  P.,  x,  lb3,  1878).  —  Arpàd  Bôkai.  Existe-t-il  de  la  rnéthé- 
moglobine  dans  le  sanr/  des  animaux  vivants  empoisonnés  par  le  chlorate  de  potasse?  [011)0$ 
Termeszettu  domàny  ertesilo  Xll  Jahrrj.  Klausenburg,  1887  et  J.  b.  P.,  1887,  xvii,  123).  — 
Brenner.  Ueber  die  Wirkung  des  Kalichloricum  bei  seiner  internen  Anwendung  iWien.  med. 
Woch.,  n»  48,  1880).  —  Cahn.  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Chloratwirkung  (A.  P.  P.,  xxiv,  180j. 
—  Chevallier  [Journ.  de  chimie  médicale,  f4),  i,  197,  18ooi.  —  Eolefsen.  Ueber  die  Wirkung 
von  Kfilium  chloricum  [Berl.  klin.  Woch.,  n»  44,  686,  1883).  —  Falk.  Beitrag  zur  Kenntniss 
der  Chloratwirkung  (A.  c/.  P.,  xlv,  304j.  —  Fehling.  Zum  Verhalten  des  chlorsaurem  Kali  bei 
seinem  Durchtritte  durch  die  Placenta  [Arch.  f.  Gynécologie,  xvi,  n°  2,  286).  —  Gahtgens 
[Berl.  klin.  Woch.,  n°  51,  891,  1886).  —  Hofmeier.  Beitrag  zur  Kasuistik  der  Vergiftung 
mit  chlorsauren  Kali  [Deutsch.  med.  Woch.,  n°  38,  1880).  —  Isambert.  Nouvelles  expériences 
sur  l'action  physiologique,  toxique  et  thérapeutique  du  chlorate  de  potasse  (B.  B.,  24  oct. 
1874).  —  Kimmyser.  Verhandl.  des  JW  Congr.  fur  innere  Medicin.,  1884,  364.  —  Laborde. 
Étude  comparative  de  l'action  physiologique  des  chlorates  de  potasse  et  de  soude  (Bull,  thér., 
Lxxxvii,  322i.—  Le.nhartz.  Experimentelle  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Vergiftung  durch  chlo- 
rsaure  Salze  [Beitr.  z.  path.  Anat.  u.  klin.  Med.,  Leipzig,  1887,  lo6-)7oi.  —Von  Limbeck. 
Ueber  die  Art  der  Giftwirkung  der  chlorsauren  Salze  (A.  P.  P.,  xxvi,  39,  1889j.—  Mar- 
chand. Ueber  die  Giftwirkung  der  chlorsauren  Salze  (A.  P.  P.,  xxii,  201;  xxiii,  273j.  — 
(A.  A.  P.,  Lxxvii,  455).  —  Von  Merlng.  Ueber  die  Wirkung  von  Kalium  chloricum  [Berl. 
klin.  Woch.,  n"  44,  68(5,  1883).  —  Podcopaew  (A.  A.  P.,  xxxiu,  oH,  1865).  —  Rabuteau 
Recherches  sur  l'élimination  des  chlorates  et  de  l'acide  cMortque  (B.  B.,  (4j,  v,  2-30-44,  1868- 
18.69).  —  (Gaz.  méd.  de  Paris,  (3),  xxiii,  665-717,  1868).  —{Gaz.  hebd.  de  méd.,  (2),  v,  705- 
713,  1868j.  —  [Union  médicale,  (3),  xii,  150-184-267-325-387-471-628,  1871).  —  [Union 
médicale,  (3),  xiii,  445,  1872j.  —  (B.  B.,  (6),  i,  2-95-102, 1874-1875j.  — (Gaz.  méd.  de  Paris, 
(4),  111,568-598,  1874;.  — Seeligmuller.  Kalichloricum  in  gesattiger  Losung;  das  specifische 
Heilmittel  bei  Diphteritis[Jahrb.  f.  Kinder heilkunde,  xi,  273-287j.  —  Stokvis.  Die  Ursachen 
der  giftigen  Wirkung  der  chlorsauren  Salze  [A.  P.  P.,  xxi,  169,  1886). 

Perchlorates.  —  Rabuteau  (B.  J?.,  xxi,  135,  1869j.  —  Kerry  et  Rost.  Ueber  die  Wirkung 
des  Natrinm  Perchlorates  [A.  P.  P.,  xxxix,  143,  1897). 

ALLYRE    CHASSEVANT. 

CHLORE  (CI  =  35,5).  —  Chimie.  —  Corps  simple,  métalloïde,  découvert  par 
ScHEELi:,  en  1774,  qui  l'obLint  lo  premier  en  faisant  réagir  l'acide  murlatique  (ac.  chlorhy- 
driquej  sur  la  magnésie  noire  (bi-oxyde  de  manganèse).  Le  chlore  est  un  gaz  jaune  ver- 
dâtre,  d'une  odeur  spéciale,  sutfocante  et  irritante  ;  il  est  environ  deux  fois  plus  lourd  que 
l'air,  sa  densité  est  de  2,45.  Un  litre  de  chlore  pèse  3*'''',17.  Il  se  liquéfie  à  la  pression 
ordinaire  à  la  température  de  — 330,6;  d'après  Olziewsri,  il  se  solidifie  à  —  102°.  Le 
chlore  liquéfié  est  aujourd'hui  d'un  usage  courant  dans  l'induslrie.  Il  reste  à  l'état 
liquide  sous  une  pression  de  3  atmosphères  66  à  0°  et  de  5  atmosphères  75  à  la  tempé- 
rature moyenne  de  15''.  Son  point  critique  est  à  140°.  Le  chlore  est  légèrement  soluble 
dans  l'eau  :  à  0°  il  s'en  dissout  r''>',44;  à  S",  l'eau  se  charge  de  3  fois  son  volume  de 
chlore,  puis  la  solubilité  diminue  à  mesure  que  la  température  s'élève;  à  il",  il  ne  se 
dissout  plus  que  2''°',37  de  chlore  dans  un  volume  d'eau.  L'eau  saturée  de  chlore  à  8°, 
refroidie  vers  0",  laisse  déposer  des  cristaux  d'hydrate  de  chlore  qui  ont  une  composition 
répondant  à  la  formule  Cl,5H-0. 

Le  chlore  est  un  élément  très  électro-négatif,  doué  d'affinités  chimiques  très  éner- 
giques; tantôt  il  déplace  l'oxygène  de  ses  combinaisons,  tantôt  il  est  déplacé  par  lui, 
suivant  les  quantités  de  chaleurs  dégagées  dans  les  réactions. 

Il  se  combine  directement  avec  la  plupart  des  corps  simples,  principalement  avec 
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l'hydrogène  et  les  métaux.  Ces  combinaisons  sont  accompagnées  de  dégagements  de 
chaleur  et  de  lumière  analogues  à  ceux  qu'on  ohserve  dans  les  combinaisons  vives. 
L'alTinité  du  chlore  pour  l'hydrogène  est  si  puissante,  que  le  chlore  altacjue  tous  les  corps 
hydrogénés  pour  former  de  l'acide  chlorhydrique  en  se  combinant  avec  l'hydrogène,  et 
se  substituer  à  l'hydrogène  enlevé.  C'est  par  ce  mécanisme  qu'il  détruit  les  matières 
organiques;  il  exerce  cette  même  action  destructive  sur  les  tissus  vivants  qu'il  désor- 
ganise. 

On  prépare  le  chlore  dans  les  laboratoires  en  faisant  réagir  sur  le  bioxyde  de  man- 
ganèse en  grains  de  l'acide  chlorhydrique  concentré,  La  réaction  s'eflectue  d'après 
l'équation  : 

Mn02  +  4HCl  =  MnC12  +  2H20  +  CI2. 

Le  chlore  se  combine  à  l'hydrogène  pour  donner  de  l'acide  chlorhydrique  HCl;  cette 
combinaison  se  fait  volume  à  volume  directement  et  avec  énergie.  Un  mélange  de 
chlore  et  d'hydrogène  se  combine  avec  explosion  à  la  température  ordinaire  sous 
rinlluence  d'un  rayon  lumineux.  On  ne  doit  faire  ce  mélange  qu'à  lobscurité  (très  dan- 
gereux.) 

Le  composé  hydrogéné  du  chlore  le  plus  important  est  l'acide  chlorhydrique. 

L'acide  chlorhydrique,  HCl,  est  un  gaz  incolore,  d'une  saveur  acide  et  d'une  odeur  forte 
et  piquante;  il  se  liquéfie  sous  une  pression  de  40  atmosphères  à  10°. 

Le  gaz  acide  chlorhydrique  a  une  grande  affinité  pour  l'eau.  Mis  en  contact  avec 
l'atmosphère  humide,  il  condense  la  vapeur  d'eau  et  forme  des  fumées  blanchâtres. 
1  gramme  d'eau  absorbe  Oer,87o  de  gaz  acide  chlorhydrique  à  la  pression  normale  de 
760  millimètres. 

Dans  les  laboratoires  on  emploie  couramment  la  dissolution  d'acide  chlorhydrique  dans 
l'eau.  Cette  solution  aqueuse  concentrée  est  incolore  lorsqu'elle  est  pure  :  elle  répand  à 
l'air  des  fumées  épaisses. 

On  prépare  l'acide  chlorhydrique  gazeux,  dans  les  laboratoires  comme  dans  l'indus- 
trie, en  faisant  réagir  l'acide  sulfurique  sur  le  chlorure  de  sodium. 

Le  chlore  s'unit  à  un  grand  nombre  de  corps  simples,  métalliques  ou  non,  et  à  des 
radicaux  complexes  pour  former  des  composés  connus  sous  le  nom  générique  de 
chlorures.  Ces  chlorures  possèdent  en  général  des  propriétés  physico-chimiques  et 
physiologiques  particulières,  qu'ils  doivent  à  la  nature  du  métal,  métalloïde  ou  radical 
auquel  le  chlore  est  combiné.  L'étude  de  ces  sels  doit  donc  se  faire  au  fur  et  à  mesure 
que  l'on  fait  l'étude  des  corps  dont  ils  dérivent. 

Le  chlore  a  peu  d'affinité  pour  l'oxygène,  il  se  combine  avec  cet  élément  pour  donner 
plusieurs  composés,  qui  tous  sont  formés  avec  absorption  de  chaleur  {composés  endother- 
miques)  : 

L'anhydride  hypochloreux  CPO  répondant  à  l'acide  hypochloreua:  ClOH. 
L'anhydride  chloreux  Cl^O  répondant  à  l'acide  chloreux  ClO^H. 

L'anhydride  hypochloricjue  CIO-        — 

l'acide  chlorique  ClO^H. 

r  acide  perchlorique    ClO+H. 

Nous  renverrons  le  lecteur  aux  traités  de  chimie  pour  l'étude  des  propriétés  de  ces 
corps  peu  importants. 

L'acide  hypochloreux  donne,  en  se  combinant  aux  bases  alcalines  et  alcalino-terreuses, 
des  sels  fort  instables,  presque  tous  solubles  :  les  hypochlorites,  décomposables  par  les 
acides  les  moins  énergiques,  l'acide  carbonique  lui-même. 

L'acide  hypochloreux  mis  en  liberté  agit  comme  un  mélange  de  chlore  et  d'oxygène 
naissant.  C'est  à  ces  produits  de  décomposition  que  les  hypochlorites  doivent  leurs  pro- 
priétés décolorantes  et  désinfectantes. 

On  désigne  dans  l'industrie  les  solutions  d'hypochlorite,  de  soude  et  de  potasse,  sous 
le  nom  d'eau  de  Javel  et  de  Labarraque,  et  aussi  souvent,  mais  à  tort,  on  les  comprend 
sous  le  terme  générique  cldorures  décolorants.  On  ne  doit  pas  confondre  les  hypochlorites 
avec  les  chlorures  formés  par  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  les  métaux,  dont  ils 
n'ont  aucune  des  propriétés.  L'action  physiologique  des  hypochlorites  est  analogue  à, 
celle  du  chlore,  produit  par  leur  décomposition. 
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L'acide  chloriquc  n'est  pas  important  par  lui-même,  mais  ses  sels,  clilonile  de 
potasse,  chlorate  de  soude,  sont  très  employés  en  médecine;  l'étude  de  leur  action  phy- 
siologique a  fait  l'objet  d'un  chapitre  spécial  (Voir  Chlorates). 

Le  chlore  entre  encore  dans  une  foule  de  composés  organiques  auxquels  il  commu- 
nique des  propriétés  particulières;  l'importance  des  actions  physiologiques  de  la  plupart 
d'entie  eux  et  les  grandes  ditl'érences  qu'ils  présentent  les  feront  étudier  séparément 
(Voir  Chloral,  Chloroforme,  Chloralose,  etc.). 

Physiologie.  — Action  du  chlore  sur  l'organisme.  —  Lorsqu'il  agit  sur  l'enve- 
loppe cutanée,  le  chlore  provoque  d'abord  une  sensation  pénible  de  piqûre,  analogue  à 
celle  causée  par  de  petits  insectes;  puis  toute  la  surface  de  la  peau  se  recouvre  d'une 
couche  de  sueur  abondante;  une  éruption  vésiculeuse  apparaît  bientôt,  accompagnée  d'une 
cuisante  sensation  de  brûlure;  la  peau  se  tuméfie  et  prend  une  teinte  érysipèlateuse 
(Wallace). 

L'action  plus  prolongée  du  chlore  provoque  l'apparition  d'escharres  molles,  diffluenles, 
de  2  ù  4  millimètres  de  profondeur.  L'épithélium,  le  tissu  conjonctif,  le  tissu  musculaire 
atteint  subissent  la  métamorphose  graisseuse,  et  en  même  temps  il  se  forme  une  matière 
protéique  chlorée,  soluble  dans  l'eau,  d'autant  plus  abondante  que  l'action  du  chlore  est 
plus  prolongée  (Bryck). 

Le  chlore  gazeux  affecte  péniblement  les  organes  respiratoires,  il  provoque  une 
dyspnée  très  prononcée,  accompagnée  de  douleur  dans  la  poitrine  et  la  gorge,  une  toux 
plus  ou  moins  violente  avec  éternuements. 

11  survient  ensuite  du  coryza,  de  l'angine  avec  hypersécrétion  de  la  muqueuse;  quel- 
quefois de  la  laryngite,  de  la  bronchite  avec  expectorations  sanguinolentes;  dans  certains 
cas  il  peut  déterminer  une  pneumonie  grave,  quelquefois  mortelle.  Le  chlore  inhalé 
pénètre  rapidement  dans  la  circulation,  il  excite  l'irritabilité  musculaire  (Humboldt).  On 
ressent  de  la  fatigue  musculaire,  des  douleurs  articulaires  accompagnées  d'une  cépha- 
lalgie plus  ou  moins  intense  et  persistante;  les  mouvements  d'inspiration  et  d'expiration 
sont  particulièrement  douloureux.  Ces  symptômes  peuvent  s'aggraver;  le  patient  entre 
dans  le  collapsus  et  la  mort  survient.  Les  accidents  produits  par  les  inhalations  de  chlore 
sont  fréquents  dans  des  laboratoires  de  chimie  et  ne  présentent  pas  en  général  cette  gra- 
vité. On  arrive  du  reste  à  s'accoutumer  à  la  présence  d'une  certaine  proportion  de  chlore 
dans  l'atmosphère  qu'on  respire.  Christison  a  constaté,  dans  une  usine  de  blan- 
chiement,  que  certains  ouvriers  pouvaient  travailler  impunément  sans  en  être  incom- 
modés dans  une  atmosphère  chargée  de  chlore  en  proportion  telle,  que  des  per- 
sonnes étrangères  à  l'établissement  étaient  suffoquées  lorsqu'elles  pénétraient  dans 
l'atelier. 

Ces  ouvriers  étaient  toushyperchlorhydriques,  atteints  de  pyrosis,  qu'ils  combattaient 
en  absorbant  de  grandes  quantités  de  carbonate  de  chaux.  Ils  étaient  tous  très  amaigris. 
On  doit  cependant  remarquer  que  ces  ouvriers  perdent  peu  de  leurs  forces  et  qu'ils 
peuvent  travailler  à  leur  état  pendant  vingt,  trente,  quarante  ans  et  atteindre  un  âge 
très  avancé  (Raboteau). 

Lorsque  le  chlore  pénètre  dans  l'organisme  par  les  voies  respiratoires,  il  se  transforme 
en  général  immédiatement  en  chlorure  en  agissant  sur  les  corps  avec  lesquels  il  se  trouve 
en  contact. 

On  a  cependant  constaté,  lorsqu'on  fit  l'autopsie  du  chimiste  RoË  d'Edimbourg,  lequel 
avait  succombé  ù  un  empoisonnement  accidentel  parle  chlore,  qu'à  l'ouverture  du  crâne 
une  forte  odeur  de  chlore  se  répandit  dans  la  salle. 

Les  accidents  mortels  causés  par  l'inhalation  accidentelle  de  chlore  gazeux  sont  assez 
rares.  Sury  Bie.\z,  qui  en  a  publié  un  en  1888,  constate  que  Falck  ne  cite  que  six  cas  mor- 
tels, dont  deux  célèbres  :  ceux  des  chimistes  Roë  en  Ecosse  et  Pelletier  en  France  qui  ont 
été  tués  par  ce  gaz. 

Les  lésions  observées  à  l'autopsie  ne  sont  pas  en  général  décrites  d'une  manière  satis- 
faisante :  Sury  Bienz  a  observé  de  la  rougeur  de  la  trachée  et  des  bronches,  un  œdème 
pulmonaire  considérable.  Baumhauer  a  observé  chez  des  animaux  empoisonnés  expéri- 
mentalement par  des  exhalations  de  chlore,  une  inflammation  considérable  des  pou- 
mons et  une  coloration  jaune  clair  des  lobes  inférieurs,  qui  étaient  parsemés  de  taches 
noires  et  comme  desséchés. 
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Les  expériences  faites  sur  les  animaux  ont  montré  que  la  terminaison  fatale  dans  les 
empoisonnements  par  le  chlore  est  due  à  une  paralysie  du  cœur. 

D'après  BiNz  le  chlore  ne  serait  pas  un  poison  direct  du  cœur,  il  tuerait  en  paralysant 
les  centres  respiratoires. 

Les  expériences  faites  par  cet  auteur  sur  les  j^'reuouilles  lui  ont  nioutn;  que  le  chlore 
agit  sur  le  système  nerveux  central  qu'il  paralyse.  Cette  paralysie  serait  due  à  l'arrêt  de 
l'activité  du  protoplasma  des  centres  nerveux. 

Pris  à  l'intér.'eur  en  solution  diluée,  le  chlore  semhle  avoir  une  certaine  action  sur 
les  sécrétions.  William  Wallace  a  observé  une  augmentation  d'activité  de  ces  fonctions; 
surtout  des  sécrétions  biliaires,  salivaires,  urinaires  et  génitales.  Godier,  Coïteukau  n'ont 
pas  observé  celte  action;  ils  ont  simplement  constaté  une  augmentation  de  la  sécrétion 
salivaire  et  de  la  quantité  d'urine. 

D'après  Halle  l'eau  chlorée  diluée  dans  60  fois  sou  poids  d'eau  faciliterait  la  diges- 
tion, à  la  dose  de  60  grammes;  Nysten  considère  cet  agent  comme  un  astringent  qui  déter- 
mine la  constipation  et  la  décoloration  des  fèces.  Oreila  a  fait  ingérer  de  l'eau  chlorée 
à  des  animaux  qui  ont  succombé.  A  l'autopsie  de  ces  animaux  il  a  trouvé  la  muqueuse 
stomacale  l'ouge  dans  toute  son  étendue,  avec  de  petites  ulcérations  dans  le  grand  cul- 
de-sac,  lesquelles  étaient  bordées  d'une  auréole  jaune.  Les  muqueuses  du  duodénum  et 
du  jéjunum  étaient  tapissées  par  une   couche  jaune  assez  épaisse. 

Les  hypochlorites  agissent  d'une  façon  analogue  à  celle  du  chlore,  mais  on  voit  s'ajou- 
ler  aux  destructions  dues  [à  l'action  du  chlore  sur  les  tissus,  celles  provoquées  par  les 
alcalis   caustiques. 

On  a  observé  plusieurs  cas  d'empoisonnement  par  ingestion  de  solutions  d'hypochlo- 
rites;  empoisonnements  volontaires  et  accidentels.  L'ingestion  de  ces  composés  déter- 
mine une  sensation  de  brûlure  et  de  chaleur  dans  le  pharynx,  l'œsophage  et  l'estomac; 
les  hypochlorites  détruisent  les  organes  et  déterminent  des  escharres  et  perforations.  Il  se 
produit  eu  môme  temps  une  salivation  abondante,  des  vomissements,  de  la  diarrhée. 
L'haleine  répand  l'odeur  de  chlore.  Surviennent  ensuite  des  convulsions,  la  perte  de  con- 
naissance. Orflla,  qui  a  étudié  l'action  physiologique  des  hypochlorites,  a  constaté  une 
augmentation  considérable  des  chlorures  éliminés  dans  les  urines  de  chiens  auxquels  il 
administrait  des  hypochlorites. 

En  solution  très  diluée,  les  hypochlorites  perdent  leurs  propriétés  toxiques.  Kletzinsky 
a  absorbé  quotidiennement  sans  inconvénient  4  grammes  d'hypochlorite  de  soude.  Il  a 
simplement  constaté  une  augmentation  dans  la  quantité  de  chlorures  éliminés  par  les 
urines,  environ  de  2  à  3  grammes.  Schuchard  a  constaté  que  l'administration  de 
2  grammes  d'hypochlorite  de  chaux  en  solution  n'altère  aucunement  la  santé  du  lapin. 

Le  chlore  et  les  hypochlorites  sont  d'excellents  antiseptiques;  malheureusement  leur 
odeur  et  leur  action  corrosive  en  limitent  beaucoup  l'emploi. 

Acide  chlorhydrique. —  L'acide  chlorhydrique  libre  en  solution  concentrée  agit  sur 
l'organisme,  ainsi  que  tous  les  acides  libres,  comme  un  poison  corrosif.  Absorbé  dans  le 
tube  digestif,  soit  par  mégarde,  soit  dans  un  but  de  suicide,  il  détermine  des  douleurs  brû- 
lantes intolérables  dans  le  pharynx  et  toute  la  première  partie  du  tube  digestif.  On  voit 
apparaître  rapidement  les  nausées,  puis  les  vomissements  d'abord  jaunâtres,  puis  ver- 
dâtres  et  enfin  couleur  café  :  lorsque  la  muqueuse  de  l'estomac  est  corrodée,  les  vomis- 
sements deviennent  sanguinolents. 

Dans  les  intoxications  aiguës,  la  déglutition  devient  difficile,  quelquefois  impossible 
par  suite  de  la  tuméfaction  du  pharynx;  on  observe  souvent  l'enrouement,  la  suffocation, 
et  même  l'asphyxie  peut  survenir  par  suite  de  la  pénétration  de  l'acide  dans  les  voies 
aériennes  pendant  la  régurgitation. 

Les  vomissements  se  continuent  intenses  et  fréquents,  les  forces  déclinent,  le  pouls 
devient  fréquent  et  petit,  la  peau  se  recouvre  d'une  sueur  froide  et  visqueuse,  le  malade 
meurt  rapidement  dans  le  marasme. 

Lorsque  l'empoisonnement  est  subaigu,  on  voit  souvent  le  patient  succomber  à  une 
perforation  de  l'estomac. 

Lorsque  l'empoisonnement  n'est  pas  mortel,  on  observe  fréquemment  des  rétrécis- 
sements cicatriciels  du  pylore  et  de  l'œsophage.  Letulle  et  Vaquez  ont  constaté  que 
l'acide  chlorhydrique  détermine  chez  l'homme  et  les  animaux  une  gastrite  suraiguë  avec 
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proliférations  cellulaires  et  nécrobiose  ceUiiKaire  étendue.  D'après  Léser  les  lésions  pro- 
duites sur  l'organisme  ne  peuvent  être  en  rien  différenciées  de  celles  produites  par 
l'acide  suliurique  ;  les  assertions  contraires  sont  erronées. 

On  ne  peut  pas  non  plus  chercher  à  déterminer  la  cause  de  l'empoisonnement  rétro- 
spectivement, car  l'acide  chlorhydrique  se  transforme  rapidement  en  chlorure,  et  nor- 
malement cet  acide  se  trouve  dans  l'estomac  de  l'homme  et  des  animaux. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  l'acide  chlorhydrique  du  suc  gastrique;  l'étude  de  cet 
élément  et  des  nombreuses  recherches  dont  il  a  été  l'objet  trouve  sa  place  naturel  à 
l'article  Estomac. 

L'action  antiseptique  des  solutions  d'acide  chlorhydrique  a  été  l'olijet  de  nombreuses 
recherches.  Glauber,  qui  découvrit  au  xvii'=  siècle,  l'acide  chlorhydrique,  a  écrit  (1650)  la 
Consolation  des  navigants,  ouvrage  étrange  dans  lequel  il  exalte  les  propriétés  préserva- 
trices de  l'esprit  de  sel,  contre  la  putréfaction.  Gilbert  a  constaté  qu'une  solution 
aqueuse  contenant  0,193  p.  100  d'acide  chlorhydrique  est  mortelle  pour  le  Bacillus  coli 
commune,  qu'elle  tue  en  un  quart  d'heure.  A  la  dose  de  0er,l48  p.  100  l'acide  chlorhy- 
drique tue  le  bacille  d'EscHERica  en  une  demi-heure;  il  le  tue  en  une  heure  à  la  dose 
de  Os^OOo;  en  24  heures  à  la  dose  de  0s'-,047. 

Dans  le  bouillon  cette  action  microbicide  est  beaucoup  moins  marquée;  0s'",240  p.  100 
d'acide  chlorhydrique  gène  le  développement  du  bacille;  0«'",209  n'entrave  en  rien  la  proli- 
fération du  Bacillus  coli  commune.  D'après  Ch.  Richet  (B.  B.,  1883,  436)  l'urine  addi- 
tionnée de  2ê^,o  de  HCl  par  litre  ne  donne  plus,  même  au  bout  d'un  mois  et  demi,  de 
fermentation  ammoniacale. 

Chlore  dans  l'organisme.  —  Le  chlore  se  trouve  en  abondance  dans  la  nature,  sur- 
tout à  l'état  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlorure  de  potassium.  On  le  rencontre  aussi  sous 
ces  deux  états  dans  tous  les  tissus  et  liquides  de  l'organisme.  Dans  le  suc  gastrique  on  l'y 
trouve  à  l'état  d'acide  chlorhydrique  libre  ou  combiné  avec  des  composés  organiques 
sous  forme  de  combinaisons  complexes  et  instables  (Voir  Estomac,  Digestion). 

Le  chlore  semble  indispensable 'aux  êtres  vivants.  Beyer,  Leydiiecker,  Nobbe,  Siegert 
et  Wagaer,  AscHOFFont  constaté  que  le  chlore  est  indispensable  pour  permettre  le  déve- 
loppement des  plantes. 

Les  {liantes  privées  de  chlore  restent  en  arrière,  les  racines  avortent,  les  bourgeons 
terminaux-  se  dessèchent. 

Bergei. KT  considère  aussi  cet  élément  comme  indispensable  à  l'organisme  animal, 
dont  on  peut  modifier  la  constitution  par  simple  suppression  de  sel. 

La  'présence  de  chlorure  de  sodium  est  indispensable  pour  permettre  la  dissolution 
de  certains  principes  organiques,  surtout  albuminoïdes,  dans  les  humeurs;  l'addition  de 
chlorure  de  sodium  à  l'organisme  accroît  la  proportion  de  globules  du  sang,  supprime  les 
phénomènes  de  chlorose  (Bergeret),  provoque  l'expulsion  par  les  reins,  les  poumons,  la 
peau,  des  principaux  éléments  de  dystrophie  histologique. 

D'api  es  Bunge,  l'évolution  du  chlore  dans  l'organisme  est  des  plus  simples.  On  ne  le 
trouve  dans  la  nature  que  sous  forme  de  sel,  combiné  surtout  au  sodium  et  au  potassium  ; 
c'est  sous  cette  forme  qu'il  entre  dans  le  circuit  vital,  c'est  sous  cette  forme  qu'il  en 
sort,  sans  avoir  pris  la  moindre  part  à  la  formation  de  substances  organiques. 

Cette  conception  un  peu  simpliste  de  Bunge  demande  à  être  modifiée,  car  il  est  dif- 
ficile de  concevoir  l'importance  du  rôle  du  chlore  dans  l'organisme,  si  l'on  admet  que 
le  chlorure  de  sodium  passe  du  tube  intestinal  dans  la  veine,  sans  transformation. 

Nous  devons  être  tout  d'abord  frappé  de  l'ubiquité  du  chlore  dans  l'organisme.  Nous 
devons  aussi  remarquer  avec  quelle  facilité  le  chlorure  de  sodium  est  absorbé  par  le 
tube  digestif  et  éliminé  par  le  rein,  c'est-à-dire,  sa  grande  diffusibililé  qui  fait  que,  si 
nous  additionnons  l'alimentation  d'une  certaine  dose  de  chlorure  de  sodium,  l'élimitia- 
tion  chlorée  urinaire  augmente  dans  la  même  proportion.  11  faut,  d'autre  part,  constater 
la  fixité  absolue  dans  la  teneur  en  chlore  des  différents  tissus  et  liquides  de  l'organisme; 
et  remarquer  que  le  chlorure  de  sodium  n'entre  pas  dans  la  composition  des  éléments 
histologiques,  mais  dans  celle  des  liquides  parenchymateux  des  tissus,  obtenus  par 
expression  ou  résultant  de  la  destruction  des  organes,  dans  les  liquides  de  l'économie,  et 
dans  ceux  qui  baignent  les  tissus  dentaire,  osseux,  cartilagineux. 

La  présence  du  chlorure  de  sodium  dans  ces  liquides  de  l'organisme  leur  commu- 
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nique  une  densité  moléculaire  constante,  et  assure  ainsi  la  vie  des  cellules  en  maintenant 
l'équilibre  isotonique  des  protoplasnias,  malgré  les  destructions  continues  des  molécules 
albuminoïdes  complexes  qui  entrent  dans  leur  constitution. 

Le  chlorure  de  sodium  jouerait  le  rôle  d'un  figurant  qui  tiendrait  temporairement  la 
place  d'une  molécule  en  régression  ou  en  formation,  en  assurant  l'isotonie  de  l'organisme 
(Voir  Isotouie). 

Son  élimiiKition  par  lo  rein  entraîne  toujoui's  une  certaine  quantité  d'eau,  ce  qui 
assure  la  diurèse  et  l'équilibre  liydrauli(jue  de  l'oriranisme. 

Les  chlorures  qui  sont  dans  l'organisme,  s'y  trouvent  vraisemblablement  à  l'état  de 
combinaisons  moléculaires  avec  les  albuminoïdes,  ce  qui  empêche  leur  expulsion  à  tra- 
vers le  filtre  rénal.  Du  reste  Rohma.nn,  et  plus  tard  A.  Gautier,  ont  constaté  que  la  diminu- 
tion plus  ou  moins  considérable  dans  la  proportion  des  chlorures  excrétés  au  cours  des 
maladies  fébriles  aigut"'s,ne  tient  pas  à  une  non-absorption,  ni  à  un  état  de  l'organisme, 
qui  le  rendrait  incapable  de  l'exécuter;  mais  vraisemblablement  à  une  modification  du 
processus  nutritif  amené  par  la  fièvre,  qui  amène  une  rétention  des  chlorures,  dont  une 
plus  grande  partie  se  trouve  combinée  avec  les  produits  de  désintégration  cellulaire. 

Au  moment  de  la  défervescence,  il  se  produit  une  décharge  brusque  de  l'organisme, 
qui  se  manifeste  par  une  augmentation  de  la  diurèse  et  de  l'élimination  chlorée. 

Le  chlore  pénètre  dans  l'organisme  par  les  voies  digestives,  soit  par  l'intermédiaire 
des  aliments,  soit  directement  sous  forme  de  condiment. 


Chlore  contenu  dans  100  parties  de  cendres  d'aliments  : 

Viande. 

Cl. 

Cheval 0,882  Weber. 

Vache 2,844  ^A''EBER. 

Bœuf 4,86  Stœtzel. 

Veau 6,33  Staffel. 

Porc 0,62  ECHEVARIA. 

Morue 9,06  Zedeler. 

Légumes. 

Lentilles 2,57  Levy. 

Petits  pois 2,22  Fresexius  et  Will. 

Pomoie  de  terre 4,84  "Way. 

Carottes 2,94  Way  et  Ogsten. 

Navets. 3,26  Way  et  Ogstex. 

Choux 4,44  Stammer. 

Choux  de  bruxelles 4,13  Schlienkamp. 

Champignons 4,58  Kohlrausch. 

Asperges 4,08  Schienkamp. 

Laitues 9,03  Grxepenkerl. 

Concombres 5,43  Richardsox. 

OEuf  de  poule. 

Blanc 23,13  Poleck. 

—       28,26  Poleck. 

—       18,73  Weber. 

Jaune 5,47  Weber. 


La  teneur  en  chlore  des  aliments  végétaux  est  aussi  et  quelquefois  plus  considérable 
que  celle  des  aliments  animaux;  mais  on  remarque  que  ce  sont  surtout  les  herbivores 
et  les  végétariens  qui  ont  le  plus  besoin  d'ajouter  du  sel  à  leurs  aliments.  Gela  tiendrait, 
d'après  Bd.nge,  à  ce  que  les  sels  de  potasse  augmenteraient  la  désassimilation  du  chlo- 
rure de  sodium. 

L'absorption  du  chlore  est  presque  complète  dans  le  tube  digestif,  la  teneur  en 
chlore  des  excréments  est  très  faible  : 
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100  partieslde  cendres  contiennent  : 

EXCRÉMENTS  CHLORE 

Homme 2,59  Porter. 

Homme 0,37  Fleitmann. 

Porc U,o3  RoGERS. 

Vache 0,13  Rogers. 

Mouton 0,08  Rooers. 

Cheval 0,018  Rogers. 

L'élimination  se  fait  surtout  par  les  urines.  La  moyenne  du  chlore  éliminé  par  kilo- 
gramme d'homme  est  de  0,138  par  vingt-quatre  heures  (Kerner). 

La  moyenne  totale  serait  de  9*'''',9  de  chlore,  soit  \6er^^  de  chlorure  de  sodium  en  vingt- 
quatre  heures  (Vogel). 

La  quantité  de  chlore  éliminée  par  la  sueur  est  presque  insignifiante.  Les  analyses  de 
sueur  sont  en  général  incomplètes  et  peu  comparables. 

La  quantité  de  chlore  contenue  dans  1000  parties  de  sueur  varierait  de  1,44  (Ansel- 
MiNo)  à  5,33  (Favre)  p.  1000. 

Il  nous  paraît  intéressant  de  réunir  dans  un  tableau  la  teneur  en  chlore  des  divers 
tissus  et  liquides  de  l'organisme  chez  différentes  espèces  animales. 

Muscles. 

100    PARTIES     DESSÉCHÉES  CHLORE 

Homme  30  ans  (muscles  des  membres).              6,18  Bibra. 

Femme  36  ans  (pectoraux) 8,06  — 

—                 (cœur) 3,19  — 

Enfant  d'une  semaine 3,79  — 

Bœuf 3,9  _ 

Chevreau  femelle 0,6  — 

Renard  femelle  . 0,61  — 

Chat  mâle 1,902  — 

Poule  (muscles  pectoraux) 0,83  — 

Faucon 4,42  — 

Carpe 0,78  — 

Perche • 0,74  — 

Grenouille 0,66  — 

100  parties  de  cendres  contiennent  : 

ANIMAUX  EN  TOTALITÉ  CHLORE 

Lapin  à  la  mamelle 4,9  Bunge. 

Chien  à  la  mamelle 7,3  — 

Chat_à  la  mamelle 7,1  . — 

LIQUIDES   ET   TISSUS    DE    L'ÉCONOMIE  CHLORE 

Sang  humain 37,19  Verdeil. 

—  humain 33,37  Henneberg 

—  de  bœuf 27,99  Weber. 

—  —           3o,47  Verdeil. 

—  —           32,22  

—  —           30,71  Stoelzel. 

—  de  veau 30, u  Verdeil. 

—  —        35,71  — 

—  de   mouton 34,26  _ 

—  —           30,37  — 

—  de  porc 24,78  

—  —       , 29,70  _ 

—  de  chien 29,91  — 

—  —         30,58  — 

—  —         30,20  Jarisch. 

—  de  poule 23,83  Verdeil. 

Sérum 43,72  Weber. 

Caillot 24,23  

Lymphe  humaine 44,58  Dœhxhardt  et  Hexsen. 

Lait  de  femme 19,06  Wildenstein. 

—        —      20,35  BcNGE. 


CHLORE, 

Lait  vaclio 

16,96 

14,45 

4,94 

7,93 

Haidlen. 

Weber. 

BONGE. 

—     chien 

13,91 
7,12 

^-     cbat  

_ 

Raie,  homme  06  uns   .    .    . 

0,54 
1,31 
2,58 

OlDTM.VNN. 

—      tomme        —      ... 

F^oio,  homme 



—     bœuf 

4,86 

STOiii.zEr,. 

Poumon  normal,  homme    . 

13,00 

SCHMIDT   et  Ku 

—        anemic      — 

16,00 
26,46 

—        emphj'sème,  homme. 



—        tuberculose       — 

18,10 

— 

—        pneumonie        — 

29,7 

— 

—        chien  normal.    . 

8,7 

2,8  i 

32,65 



Cerveau  humain. 

Bread. 

Bile,  liomrae 

Jacobsen. 

—    bœuf 

13,01 

KOSE. 

Suc  intestinal 

2,11 
0,18 

Os,  homme  adulte 

Zalesky. 

—    bœuf 

0,20 
0,13 

—   cochon  d'Inde  .... 

— 

—    fossile,  ours  des  cavernes 

0,06 

A.  Gautier. 

Email  dentaire.  Nouveau-né    . 

0,10 

Hoppe-Seyler 

—  Jeune  porc 

—  Porc  adulte 

0,22 
0,28 



— 

—           Cheval   .    . 

0,30 

— 

—            Chien.    .    . 

0,36 

— . 

Cartilages  costaux.  Enfant, 

6  1 

mois    . 

5,74 

Bibra. 

—                     — 

3  ans    ;    . 

4,30 

— 

—                 Femme, 

19 

ans.    . 

traces 

— 

—                 Femme^ 

25 

ans    . 

0,78 

— 

—                  Homme, 

40 

ans . 

1,17 

— 

Squames  d'ichtyose    .    .    . 

54,54 

SCHLOSSBERGER. 
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Recherche  et  dosage  du  chlore.  —  Le  chlore  se  recherche  généralement  dans  leis 
cendres  des  organes  et  tissus.  Il  faut  se  rappeler  que  les  chlorures 'sont  partiellement 
volatils  au  rouge  et  que  les  acides  fixes  chassent  l'acide  chlorhydrique  de  ses  combi- 
naisons; même  les  acides  faibles  comme  la  silice  et  l'acide  borique. 

Lorsqu'on  se  propose  de  rechercher  les  chlorures,  il  faut  calciner  les  matières  à 
détruire  en  ayant  soin  d'ajouter  un  excès  de  carbonate  de  soude  pur.  L'orsqu'on  aura 
obtenu  le  charbon  on  le  lessive  avec  de  l'eau  chaude.  Les  eaux  de  lavage  recueillies  et 
évaporées  à  siccité  laissent  un  résidu  qui  contient  les  chlorures. 

Ce  résidu  est  redissous;  on  précipite  les  chlorures  à  l'état  de  chlorure  d'argent,  en 
liqueur  acidulée  par  l'acide  azotique.  Le  précipité  blanc  cailleboté  de  chlorure  d'argent 
est  rassemblé  sur  un  filtre,  séché,  fondu  et  pesé.  Le  poids  du  chlorure  d'argent  multiplié 
par  0,24728  donne  le  poids  du  chlore. 

On  peut  se  proposer  de  doser  le  chlore  voluniétriquement  lorsqu'il  n'j  a  que  des 
chlorures  dans  la  solution.  On  opérei'a  en  liqueur  neutre,  avec  une  solution  titrée  d'azo- 
tate d'argent.  On  ajoute  comme  indicateur  quelques  gouttes  d'une  solution  de  chromate 
neutre  de  potasse  ;  il  se  fait  du  chromate  d'argent  rouge,  lorsque  tous  les  chlorures  ont 
été  précipités  à  l'état  de  chlorure  d'argent  et  qu'on  verse  un  excès  d'azotate  d'argent 
dans  le  milieu. 

Bibliographie.  —  Chlore  et  hypochlorites.  —  D.  W.,  chlore;  Blache.  D.  D.,  iv,  410. 

—  Bryck.  Action  locale  du  chlore  et  dc>i  chlorures  {Union  mécl.,  1862,  204,  (2),  xvi).  — 
Klein.  Experiment  on  desinfectory  action  {Rep.  Med.  off.  local  gov.,  1883,  Hl,  xni,  Londres). 

—  Le  MÊME.  On  the  use  of  chlorine  as  an  air  desinfectant  [Rep.  med.  off.  local  gov.,  1883, 
130,  xiu,  Londres).  —  Kletzinski.  Canstatt's  Jahrcsbericht,  I808. —  North.  The  terapy  of  the 
chlorides  (Tr.  N.-Yorh  med.  Ass.,  1886,  n,  342-333. —  Pevgu.  Note  sur  Vaction  antivirulente 
du  chlore  [Lyon  médical,  1879,  xxxii,  154).  —  R.\bu"teau.  Éléments  de  toxicologie  et  de  méde- 
cine  légale,  Paris,  1873.  —  Schei-fer.  Eine  Mitlheilung  ûber  die  Desinfection  Kraft  des 
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Action  toxique  du  chlore  et  des  hypochlorites.  —  Baylon.  Rapport  sur  un  empoisonne 
ment  par  le  chlore  {Bail.  Soc.  Méd.  Suisse  Romande,  1870,  x,  177).  —  Cameron.  Death  from 
inhalation  of  chlorine  gaz.  {Dublin  q.  J.  Med.  se,  1870,  xlix,  110).  —  Lamana.  A.sctïe  per 
avenellamenlo  chronico  per  chloro  e  sua  cura  (Racoijlitore  med.,  1879,  (4),  xii,  105).  — 
Meissner.  Hamoptisie  mit  nachfolgcnde  aeut  vcrlaufender  Tuberculose  in  Folge  von  Cho- 
rinhal'ition  (Z.  f.  med.  Chir.  n.  Geburtsh,  F.eipzig,  1862,  nouv.  sér.,  i,  .347-333).  —  Sury 
BiENz.  Tôdtliche  Chlorgazvergiftung  {Viertl.  f.  gerichll.  Med.  und  œff.  Sanit.,  nouv.  sér., 
xlix,  34a,  1888^.  —  Treitel.  Asthme  bronchique  consécutif  à  Vinhalation  du  chlore  {Therap. 
Monatshrftc,  avril,  IS'.il. 

Acide  chlorhydrique.  —  Begerlein.  Vergiflung  durch  Salzsaure{¥riedreich's  bl.  f.  gericht. 
Med.  Nurnb.,  1890.,  xli,  31).  —  Blomfield.  Case  of  jmsoning  by  strong  hydrochloric  acid 
{Med.  Times  and  Gaz.  Lond.,  1883,  i,  471).  —  Bourget.  De  Vélimination  de  HCl  dans 
un  cas  d'empoisonnement  par  cet  acide  {Rev.  méd.  Suisse  Romande,  1889,  ix,  210j.  —Acide 
hydrochloric  {I.  C,  i,  1896).  —  Gilbert.  Action  de  Vacide  chlorhydrique  sur  les  microbes 
(jB.  R.,  10  nov.  1894).  —  Le?ser.  Die  anatomische  Verdnderung  des  Verdaungskanal  durch 
Aetzgifte  {A.  V.,  lxxxiii,  193).  —  Letulle  et  Vaquez.  Empoisonnement  par  l'acide  chlorhy- 
driciue  {A.  P.,  1889,  n"  1,  101).  —  Nencki  et  Siuaxowski.  —  Studien  iiber  das  Chlor  und  die 
Halogen  im  Thierkôrper  {Arch.  des  sciences  biol.  de  Saint-Pétersbourg,  m,  191-211,  et  A.  P. 
P.,  xxxiv,  313'i.  —  Rabuteau.  Éléments  de  toxicologie  et  de  médecine  légale,  721,  Paris,  1873. 

Chlore  dans  l'organisme.  —  Aschoff.  Landwirthsch.  Jahrbuch,  xix,  113-141.  —  BuxNGE. 
Chimie  biologique  et  pathologique,  tr.  française,  8°  Carré,  Paris,  1891.  —  Bergeret 
Journ.  Pharm.  Ch.,  (4),  x,  457.  —  Gorup  Besanez.  T.  chimie  physiologique,  tr.  franc.,  8°, 
Dunod,  1888.  —  Garmer.  Tissus  et  organes  {Enc.  chim.  de  Frémy,  ix,  2^  sect.,  2"  fasc, 
2'=  partie). —  Lambling.  Aliments  {Enc.  chim.  de  Frémy,  ix,  2^  sect.,  2«  fasc,  2"  partie).  — 
Pdgliese  et  Coggi.  A.  i.  R.,  xxiii,  481.  —  Rohmann.  Ueberdie  Ausscheidung  der  Chloride  im 
Fieber  (Z.  f.  klin.  Med.,  1880). 

A.    CHASSEVANT. 

CHLOROFORME.  —  Formène  trichloré;  éther  mélhylcMorhydrique 
bichloré;  chlorure  de  méthyle  bichloré  (CHCl-^).  —  Découvert  par  Soubeyran,  en  France, 
et  LiEBiG,  en  Allemagne  (1831).  C'est  un  liquide  incolore,  très  mobile,  d'odeur  suave, 
douce  et  pénétrante  ;  de  saveur  piquante  et  sucrée.  Sa  densité  est  de  1,49.  Il  bout  à 
e0°8.  Il  est  peu  soluble  dans  l'eau,  mais  se  dissout  parfaitement  dans  l'alcool  et  dans 
l'éther.  Il  dissout  l'iode,  le  brome,  le  soufre,  le  phosphore,  les  corps  gras  et  la  plupart 
des  matières  organiques,  riches  en  carbone. 

Le  chloroforme  s'enflamme  et  brûle  très  difficilement;  avantage  c{u'on  lui  recon- 
naît sur  l'éther.  Il  est  décomposé,  par  la  chaleur  rouge,  en  carbone,  acide  chlorhydrique 
et  chlore.  Chaulfé  avec  la  potasse,  le  chloroforme  se  décompose  en  formiate  de  potasse 
et  chlorure  de  potassium,  suivant  la  formule  : 

CHC13   +  4K0H  =  3ClIv  +  CHO,OK  +  2H20 

chloroforme.        polasse.         chlorure  formiate  eau.  . 

de  potassium.       de  potasse. 

Mais,  à  froid,  l'action  de  la  potasse  aqueuse  détermine  une  autre  décompo.sition, 
beaucoup  plus  intéressante,  car  nous  y  voyons  figurer  Voxyde  de  carbone  (Desgrez). 

CHC13     +     2K0H     =    2KC1     +     H20     +     CO     +     HCl 

'■hloroforme.  potasse.  chlorure  eau.  oxyde  acide 

de  potassium.  de  carbone,   chlorhydrique. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  importante  réaction. 

A  l'air  et  à  la  lumière,  le  chlorofoi^me  subit  quelques  décompositions  et  fournit,  no- 
tamment, de  l'oxychlorure  de  carbone  et  de  l'acide  chlorhydrique;  mais  on  peut  assurer 
sa  conservation  par  l'addition  de  quelques  gouttes  d'éther,  d'alcool  ou  de  toluène 
Allain  propose  de  saturer  le  chloroforme  de  soufre  pur,  et  prétend  que,  dans  ces  con- 
ditions, il  conserve  toutes  ses  propriétés. 

Le  chloroforme  s'obtient  en  faisant  agir,  sur  l'alcool,  du  chlorure  de  chaux,  renfermant 
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un  excès  de  chaux.  Pour  cela,  on  introduit,  dans  la  cucurbite  d'un  alambic,  le  chlorure  de 
chaux  cl  la  chaux  éteinte  délayée  dans  l'eau.  On  chauffe  jusqu'à  40",  puis  on  ajoute 
l'alcool;  on  ajuste  les  pièces  de  l'alambic  et  on  continue  de  chaufl'er. 

A  80"  la  réaction  commence;  on  ralentit  le  feu  et  on  laisse  l'opération  s'acliever. 

Le  chlorofornu!  passe,  par  distillation,  dans  le  condenseur,  et  se  rassemble  sous  l'eau. 
On  le  sépare;  on  l'aj^ite  avec  de  l'acide  sulfuiique,  jniis  avec  de  l'eau;  on  se  débarrasse 
de  l'excès  de  chlore  par  l'action  d'une  dissolution  faible  de  carbonate  de  potasse;  enfin, 
après  un  contact  de  vingt-quatre  heures  avec  du  chlorure  de  calcium  sec,  on  rectifie  par 
distillation,  en  ne  prenant  que  ce  qui  passe  à  60°. 

Le  chloroforme  peut  être  souillé  par  de  l'acide  formique,  des  composés  méthyliques 
et  amjliques,  de  l'aldéhyde  chlorée,  de  l'alcool,  de  l'acide  chlorhydrique,  du  chlore,  des 
hydrocarbures;  par  de  l'éther  chloroxycarhonique,  produit  dangereux,  pouvant  fournir, 
dans  l'organisme,  de  l'acide  chlorhydrique. 

A  côté  des  procédés  de  purilication  dont  nous  venons  de  parler,  Pictet  en  a  proposé 
un  autre,  qui  paraît  donner  toute  garantie.  On  refroidit  le  chloroforme  à  —  80"  et 
on  provoque  ainsi  une  congélation  partielle;  on  sépare  la  masse  solidifiée,  et,  par  un 
refroidissement  à  —  100",  on  fait  cristalliser  la  partie  restée  liquide.  C'est  le  chloro- 
forme, ainsi  cristaUisé  à  très  basse  température,  débarrassé  de  tout  ce  qui  est  resté 
liquide,  qui  constitue  le  produit  très  pur  et  inaltéi^able  que  recommande  Pictet;  mais 
nous  devons  reconnaître,  immédiatement,  que,  physiologiquement,  il  parait  avoir  les 
mêmes  inconvénients  que  l'autre. 

Nous  rappellerons,  enfin,  qu'on  peut  obtenir  du  chloroforme,  presque  immédiatement 
pur,  par  l'action  de  la  lessive  de  soude  à  360  sur  l'hydrate  de  chloral,  et  qu'un  procédé. 
plus  récent,  consiste  à  le  préparer  en  faisant  agir  le  chlorure  de  chaux  sur  l'acétone. 

On  peut  toujours  s'assurer  assez  facilement  des  qualités  d'un  chloroforme  et  recher- 
cher ses  caractères  de  pureté,  dont  les  principaux  ont  été  ainsi  formulés  par  Regnault  : 
Evaporé  sur  un  fragment  de  papier,  le  chloroforme  doit  le  laisser  sec  et  sans  odeur.  Il 
doit  bouillir  à  60''8,  à  une  pression  de  0,760  de  Hg.  ;  il  doit  être  neutre  au  tournesol 
(absence  de  IlGl,  Cl  et  oxychlorure  de  carbone). 

Par  agitation  avec  de  l'eau,  il  doit  rester  transparent  (absence  d'alcool). 

Il  ne  doit  pas  précipiter  l'azotate  d'argent,  (absence  d'HGl  et  de  Cl). 

Par  agitation  avec  l'acide  sulfurique  à  66°,  il  ne  doit  pas  brunir  (absence  d'alcools 
inférieurs  et  de  matières  organiques).  La  potasse  ne  le  colore  pas.  L'iodure  double  de 
potassium  et  de  mercure  ne  doit  pas  produire  de  précipitation  (absence  de  l'aldéhyde). 

Il  est  enfin  une  réaction  très  recommandée  pour  s'assurer  de  l'absence  d'acidité  du 
chloroforme  :  dans  2  centimètres  cubes  d'eau,  on  met  deux  gouttes  d'une  dissolution  de 
phtaléiae  du  phénol,  dans  l'eau  saturée  de  carbonate  de  soude;  d'autre  part,  on  mesure 
10  centimètres  cubes  de  chloroforme,  que  l'on  ajoute  au  mélange  précédent.  Si  le  chlo- 
roforme est  acide,  il  décolore  immédiatement  la  phtaléine,  tandis  que,  s'il  est  pur,  il  n'al- 
tère pas  le  réactif,  même  après  24  heures  de  contact  {Annali  diChimica  e  di  Farmacologia, 
d'après  Auvard  et  Caubet). 

Administration  et  absorption  du  chloroforme.  —  Étant  connues  la  volatilité  et 
la  diffusibilité  des  vapeurs  de  chloroforme,  l'administration  de  cet  agent  n'est  pas  éga- 
lement recommandablepar  toutes  les  voies.  De  plus,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  le 
chloroforme  est  irritant,  et  c'est  une  considération  dont  il  faut  encore  tenir  compte 
dans  le  choix  de  ses  voies  de  pénétration. 

Expérimentalement,  et  cela  n'a  d'intérêt  qu'à  ce  seul  litre,  on  a  produit  l'anesthésie 
par  l'injection  veineuse  de  solutions  fortement  diluées  de  chloroforme  dans  l'eau  (Arloing); 
on  s'est  adressé  aussi  à  la  voie  hypodermique  (Nothnagel,  Gading,  etc.);  enfin,  en 
clinique,  le  chloroforme  a  été  administré  sous  la  peau  et  à  l'intérieur,  pour  satisfaire  à 
un  certain  nombre  d'indications. 

Le  mode  d'introduction  le  plus  communément  employé  consiste  à  faire  inhaler  les 
vapeurs  de  chloroforme,  avec  les  gaz  de  la  respiration,  et  à  les  faire  pénétrer  dans  le 
sang,  à  travers  la  muqueuse  respiratoire,  suivant  le  mécanisme  physiologique  de 
l'osmose  pulmonaire.  Au  cours  de  cette  administration,  il  importe  de  se  soumettre  à 
certaines  règles  et  de  s'arranger,  surtout,  pour  que  l'anesthésique  ne  pénètre,  dans  le 
poumon,  qu'avec  une  quantité  suffisante  d'air  respirable,  donnant  un  mélange  en  rapport 
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avec  le  principe  physiologique  de  la  tension  partielle  de  P.  Bert.  —  D'après  les  calculs  et 
les  analyses  de  cet  auteur,  on  sait  en  effet  que,  si,  dans  100  litres  d'air,  il  faut  faire  vapo- 
riser 19  grammes  ««<  moins  de  chloroforme,  pour  avoir  un  mélange  anesthésique,  on  ne 
doit  pas,  pour  la  même  quantité  d'air,  dépasser  39  grammes  du  mrme  agent;  car,  à  ce 
litre,  le  mélange  est  toxique. 

Il  y  a  donc,  suivant  l'expression  de  P.  Bert  lui-même,  une  zone  maniable,  nous  démon- 
trant que,  ce  qui  importe  surtout,  ce  n'est  pas  de  donner  telle  ou  telle  quantité  de  chlo- 
forme,  mais  de  connaître  la  quantité  d'air  dans  laquelle  cet  anesthésique  est  dilué.  La 
pénétration  et  l'imprégnation  médicamenteuse  sont  ici  complètement  réglées  sur  la  com- 
position centésimale  du  mélange  avec  l'air. 

Ainsi,  avec  un  mélange  déterminé,  l'organisme  absorbe  des  vapeurs  anesthésiques 
jusqu'à  ce  que  la  tension  de  ces  vapeurs,  dans  le  sang,  soit  égale  à  leur  tension  dans  le 
mélange  offert  à  l'individu.  A  partir  de  ce  moment,  les  liquides  et  les  tissas  sont  saturés 
et  ne  prennent  plus  rien  au  mélange  anesthésique. 

Si  l'on  augmente  le  titre,  une  nouvelle  quantité  de  chloroforme  pénètre  dans  le  sang, 
Jusqu'à  saturation  nouvelle,  correspondant  au  nouveau  titre,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
saturation  toxique;  mais  la  mort  vient  d'autant  plus  vite  que  le  mélange  est  plus  fort. 

Dans  ces  faits,  on  trouve  la  démonstration  de  la  loi  des  tensions  partielles  et  la  preuve 
que  le  chloroforme  absorbé  ne  s'accumule  pas  dans  l'organisme. 

Le  principe  des  tensions  partielles,  applicable  d'ailleurs  aux  anesthésiques  diffu- 
sibles  autres  que  le  chloroforme,  a  non  seulement  un  grand  intérêt  scientifique,  par  sa 
rigueur,  mais  une  utilité  incontestable,  par  les  conséquences  pratiques  qu'il  justifie  et 
entraine. 

On  y  voit  l'importance  qu'il  y  a  à  ne  pas  administrer  le  chloroforme  d'une  façon 
massive,  mais  dans  des  conditions  telles  que,  par  sa  dilution  convenable  avec  l'air, 
il  soit,  autant  que  possible,  dans  les  limites  de  la  zone  maniable;  ce  qui,  pratiquement, 
revient  à  dire,  d'après  les  termes  mêmes  de  R.  Dubois,  que,  pour  administrer  le  chlo- 
roforme, il  faut  employer  des  méthodes  permettant  de  donner  «;  le  plus  d'air  possible 
et  le  moins  de  chloroforme  possible  ». 

Chez  l'homme,  le  chloroforme  s'administre  simplement,  à  l'aide  de  la  compresse  et 
du  compte-goutte,  suivant  des  règles  que  nous  n'avons  pas  à  décrire,  ou  bien  à  l'aide 
de  petits  masques,  s'adaptant  exactement  aux  ouvertures  bucco-nasalcs  et  essentielle- 
ment composés  d'une  charpente  en  fil  de  fer  qu'on  recouvre  de  flanelle.  Les  modèles  les 
plus  connus  sont  ceux  de  Guyox,  Galante,  Budln,  Nicaise,  Kirchow,  etc.  Comme  procédé 
plus  simple,  Raphaël  Dubois  a  préconisé  deux  manchettes  empesées,  emboîtées  télescopi- 
quement,  entre  lesquelles  est  tendu,  à  la  façon  d'une  toile  de  tamis,  un  mouchoir  en  tissu 
fin,  sur  lequel  on  verse  les  gouttes  de  chloroforme.  Cet  auteur  a  même  imaginé  un  inha- 
lateur compte-gouttes,  qui  n'est  qu'un  perfectionnemoit  de  son  procédé  de  la  manchette. 

Pour  les  animaux  à  chloroformiser,  au  laboratoire  de  physiologie,  on  a  préconisé  des 
masques  ou  muselières  de  différents  modèles,  pourvus  d'une  ouverture  en  tube,  dans, 
laquelle  on  engage  un  corps  poreux,  imprégné  du  médicament.  Mais,  habituellement,  on 
se  contente  d'imbiber  des  éponges,  des  comp^'esses  ou  des  étoupes,  et  on  les  place 
ensuite  devant  l'ouverture  des  cavités  bucco-nasaks  des  animaux;  puis,  pour  concentrer 
les  vapeurs,  on  recouvre,  l'extrémité  de  la  tète,  d'un  linge  plié  en  double,  avec  lequel  on 
forme  une  sorte  de  bonnet  dans  lequel  le  sujet  respire. 

Pour  économiser  la  matière,  il  est  préférable  de  placer  le  corps  poreux,  à  imprégner 
de  médicament,  dans  une  petite  soucoupe,  dans  laquelle  on  verse  la  quantité  conve- 
nable de  chloroforme;  c'est  cette  soucoupe  qu'on  introduit  sous  le  linge,  au  moment  de 
l'aneslhésie. 

Dans  tous  les  cas,  il  importe  de  se  souvenir  de  ce  que  nous  disions  plus  haut  et 
d'éviter  que  les  vapeurs  n'arrivent  en  trop  grande  quantité  dans  les  voies  d'absorption. 

Pour  cela  il  faut,  au  début,  ne  pas  réaliser  une  fermeture  trop  hermétique  et,  au 
besoin,  maintenir  le  linge  légèrement  soulevé,  pour  que  la  pénétration  des  vapeurs  ne 
se  fasse  que  lentement  et  fjrogressivement. 

On  doit  encore,  dans  le  cas  particulier  de  l'anesthésie  du  chien,  éviter,  le  plus  pos- 
sible, l'inhalation  par  les  seules  cavités  nasales  et  forcer  l'animal  à  respirer  par  la 
bouche,  en  lui  maintenant  la  gueule  ouverte.  En  agissant  autrement,  on  l'expose  à  tous 
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les  dangers  des  syncopes  réflexes  et  bulbaires.  C'est  un  fait  sur  lequel  nous  avons  insisté 
bien  souvent,  et  que  nous  tenons  pour  très  vrai. 

Les  animaux  de  petite  taille,  chats,  lapins,  cobayes,  rats,  peuvent  être  chloroformisés 
en  les  enfermant  simplement  sous  une  cloclie  de  verre,  contenant  l'éponge  imprégnée  do 
médicament.  Mais,  comme  la  plupart  de  ces  animaux  sont  très  sensibles  aux  anestlié- 
siques,  surtout  au  chlorororme,  il  ne  faut  pas,  pour  les  sortir  de  la  cloche,  attendre 
qu'ils  soient  complètement  endormis.  —  Dés  qu'on  les  voit  chanceler,  c'est  le  moment 
de  les  mettre  à  l'air,  car  on  risque,  en  insistant,  de  les  retirer  à  l'état  de  cadavre.  Si 
l'anesthésie  n'est  pas  suffisante,  ou  si  l'opération  à  faire  doit  avoir  une  certaine  durée, 
on  a  toujours  la  possibilité  de  l'entretenir,  hors  de  la  cloche,  par  les  procédés  ordi- 
naires d'inhalation,  mais  en  opérant  toujours  avec  la  plus  grande  modération. 

Enfui,  si  Von  désire  profiter  des  avantages  incontestables  des  mélanges,  titrés  d'avance, 
de  chloroforme  et  d'air,  on  est  obligé  d'avoir  recours  aux  appareils  spéciaux  bien  con- 
nus, mais  encore  peu  employés,  construits  par  de  Saint-Martix  (gazomètre  double)  et 
par  R.  Dubois  (machine  à  chloroformisalion). 

Le  chloroforme  dans  le  sang.  —  Nous  avons  vu,  plus  haut,  que  la  proportion  de 
chlorofoj'me,  qui  pénètre  dans  le  sang,  est  réglée  par  la  composition  centésimale  du 
mélange,  et  que  les  vapeurs  anesthésiques  ne  s'emmagasinent  pas  dans  le  milieu  intérieur. 
Gréhant  et  QujNQUAUD  ont  fait  le  dosage  de  la  quantité  de  chloroforme  que  contient 
le  sang  d'un  animal  profondément  endormi,  par  inhalation  du  mélange  des  vapeurs 
de  10  grammes  dans  100  litres  d'air,  administré  suivant  la  méthode  préconisée  par 
eux. 

Dans  96  centimètres  cubes  de  sang,  ils  ont  trouvé  Os^0483  de  chloroforme;  soit 
1  gramme  pour  2  litres,  et  ce  chiffre  ayant  été,  à  très  peu  de  chose  près,  le  même  dans 
les  divers  essais  qu'ils  ont  faits,  ces  auteurs  ont  conclu  que  la  proportion  anesthésique 
de  chloroforme,  pour  le  sang,  est  de  ï  p.  2  000;  mais  ils  ont  vu  encore  que  la  dose 
mortelle  est  assez  voisine  de  celle-ci. 

Le  chloroforme  en  circulation  n'est  pas  en  dissolution  dans  le  plasma;  Pohl  a  con- 
staté qu'il  est  combiné  aux  éléments  figurés  et  fixé,  en  particulier,  sur  les  globules  rouges. 
Mais  cette  combinaison  est  très  instable,  car  le  moindre  courant  d'air  déplace  le  médi- 
cament et  le  fait  dégager.  Ceci  est  parfaitement  en  rapport  avec  le  rôle  physiologique 
des  hématies,  la  facile  élimination  des  anesthésiques  difîusibles,  et  aussi  avec  le  fait 
bien  constaté,  que,  par  agitation  avec  l'air,  le  sang  chloroformé  garde  toujours  la  capa- 
cité de  fixer  les  mêmes  proportions  d'oxygène  (Ch.  Richet). 

Cette  observation  permet  déjà  d'admettre  que  le  chloroforme  ne  doit  pas  altérer  beau- 
couples  éléments  du  sang,  et  c'est  une  opinion  à  laquelle  nous  nous  rattachons  volontiers, 
plutôt  qu'aux  conclusions,  un  peu  exagérées,  de  Samson,  Vox  Wittich,  Bôttcher,  Hermann 
et  ScHMiEDEBERG.  11  cst  Vrai  d'ajouter  que  la  plupart  des  essais  qui  ont  fait  dire  que  le  chlo- 
roforme dissolvait  les  globules,  les  raccornissait  et  les  rendait  impropres  à  l'hématose, 
ont  été  pratiqués  m  vitro,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  qui  ne  sont  pas  celles  qui  se 
rencontrent  dans  le  milieu  intérieur  et  qui,  au  point  de  vue  de  la  résistance  même  des 
hématies,  sont  entièrement  différentes. 

D'ailleurs,  nous  nous  intéresserons  plus  particulièrement  à  cette  question,  quand  nous 
étudierons  les  altérations  organiques  produites  parle  chloroforme,  et  nous  verrons  dans 
quelles  limites  le  sang  peut  être  modifié,  et  quelles  sont  les  conséquences  de  ces  modi- 
fications. 

Quanta  la  production  d'embolies  globulaires,  signalées  par  quelques  auteurs,  C.  Witte 
notamment,  elle  peut  avoir,  si  elle  existe,  une  tout  autre  origine  qu'une  déformation  des 
globules. 

Cependant,  à  l'examen  du  sang  de  sujets  chloroformisés,  Maurel  a  constaté  que  le 
nombre  des  leucocytes  diminue  très  sensiblement,  et  il  donne  de  ce  fait  une  explication 
intéressante,  en  disant  que  le  chloroforme  fait  prendre,  aux  globules  blancs,  la  forme 
sphérique  qui  permet  leur  immobilisation  dans  le  réseau  capillaire. 

11  n'y  a  rien  d'irrationnel  à  admettre  l'action  suspensive  du  médicament,  sur  les  mou- 
vements normaux  des  leucocytes,  qui,  momentanément  immobilisés  et  devenus  ronds, 
s'arrêtent  dans  les  capillaires,  d'où  la  production  d'une  hypoleucémie  qui,  en  fait,  est 
beaucoup  plus  apparente  que  réelle. 


,314  CHLOROFORME. 

Mais  le  chloroforme  lui-même,  que  devient-il?  Quelle  transformation  peut-il  subir 
dans  sa  traversée  organique?  Zkllek  a  parlé,  le  premier,  de  son  oxydation  possible  qui 
aboutirait  à  la  formation  d'un  composé  chloré  organique,  par  comltinaison  de  l'alcool 
trichlorométhylique  avec  l'acide  glycuroniquo. 

Kast  admet  aussi  cette  transformation.  Pour  lui.  la  structure  cbimiquedu  chloroforme 
et  la  présence  d'un  atome  d'hydrogène  peuvent  conduire,  par  oxydalion,  à  la  formation 
de  l'alcool  trichlorométhylique,  composé  très  instable,  qui  se  combinerait  immédiatement 
avec  l'acide  aldéhyde  glycuroniquc.  poui-   former  l'acide  triiMoromélhiil-glycuronique. 

Vidal  ne  discute  pas  la  possibilité  de  la  formation  de  l'alcool  trichlorométhylique,  par 
oxydation  du  chloroforme;  mais  la  combinaison  équimoléculaire  de  cet  alcool  avec  l'acide 
glycuronique  lui  paraît  moins  facile  à  comprendre. 

Pour  lui,  le  composé  chloré  organique,  qu'on  retrouve  dans  les  urines  des  sujets  chlo- 
roformés, pourrait  être  simplement  l'acide  iirochloralique,  mais  il  n'apporte,  à  l'appui  de 
cette  hypothèse,  que  les  recherches  qu'il  a  faites  sur  le  pouvoir  réducteur  des  urines  et 
reconnaît  lui-même  que  la  présence  directe  de  cet  acide  est  encore  à  démontrer,  rappelant 
quelu'Lz  n'a  pas  réussi  cà  en  trouver  la  moindre  trace,  dans  l'urine  de  chiens  anesthésiés 
par  le  chloroforme. 

C'est  donc  une  question  pendante,  mais  il  n'en  reste  pas  moins  démontré  que 
le  chlorofortne  doit  subir  une  transformation  partielle,  mais  importante,  dans  l'orga- 
nisme. 

Une  note  récente  de  Desgrez  a  apporté  un  élément  nouveau. 

Ayant  remarqué  que  le  chloroforme  se  décompose  à  froid,  par  l'action  de  la  potasse 
aqueuse,  en  chlorure  de  potassium,  acide  chlorhydrique,  eau  et  oxyde  de  carbone,  cet 
auteur  a  pensé  que,  dans  le  milieu  organique,  dont  la  réaction  est  alcaline,  cette  trans- 
formation serait  peut-être  possible.  Voyant  dans  ce  fait  un  moyen  d'expliquer  certains 
accidents  consécutifs  à  l'anesthésie,  il  s'est  efforcé  d'e  le  vérifier. 

En  collaboration  avec  Niclodx,  expérimentant  sur  le  chien,  et  se  servant,  pour 
déceler  l'oxyde  de  carbone,  du  grisoumètre  de  Gréhant,  Desgrez  a  vu  que,  dans  le 
sang  d'animaux  profondément  chloroformisés,  pendant  plusieurs  heures,  il  y  a  en  effet  de 
l'oxyde  de  carbone. 

La  quantité  n'est  pas  très  élevée,  0<=S52  de  gaz  pour  100  centimètres  cubes  de  sang; 
mais  elle  correspond  néanmoins  à  celle  qui  serait  fixée,  par  le  même  volume  de  sang,  si 
le  chien  avait  respiré,  pendant  une  demi-heure,  dans  une  atmosphère  contenant  1/tO.OOO 
du  gaz  délétère. 

Nous  enregistrons  le  fait  avec  tout  l'intérêt  qu'il  mérite,  mais  nous  tenons  à  bien 
faire  remarquer  encore  qu'il  a  été  observé  chez  des  animaux  anesthésiés  2)endant  plu- 
sieurs heures.  Il  ne  faut  donc  pas  immédiatement  en  exagérer  l'importance,  au  point  de 
vue  des  altérations  du  sang  qui  peuvent  en  être  la  conséquence,  non  plus  qu'au  point  de 
vue  de  la  production  des  accidents  qui  surviennent  parfois  dans  les  chloroformisations 
ordinaires. 

Modifications  organiques  et  fonctionnelles  produites  par  le  chloroforme.  — 
Dans  l'article  Anesthésie,  i,  51.3,  par  Ch.  Richet,  on  trouve  un  exposé  très  complet  des 
principales  modifications  fonctionnelles,  qui  précèdent,  accompagnent  et  suivent  le  som- 
meil chloroformique;  nous  n'avons  donc  pas  à  les  reprendre  ici,  et,  considérant  notre 
article  comme  un  simple  complément  du  précédent,  nous  nous  en  tiendrons  à  un  exposé 
des  seules  particularités,  pouvant  s'appliquer  plus  spécialement  au  chloroforme,  et  qui, 
intentionnellement,  n'ont  été  que  signalées  dans  l'étude  générale  des  anesthésiques. 
Nous  laisserons  de  côté  ce  qui  se  rapporte  à  l'action  du  chloroforme  sur  le  système  ner- 
veux, n'ayant  rien  à  ajouter  à  l'exposé  qui  en  a  été  fait,  et  nous  nous  arrêterons  seule- 
ment sur  les  modifications  du  cœur,  de  la  circulation,  de  la  calorification,  des  échanges 
respiratoires  et  des  phénomènes  chimiques  de  l'oi'ganisme. 

Nous  étudierons  ensuite  quelques  accidents  consécutifs  aux  inhalations  du  chloroforme; 
l'influence  de  ce  médicament  sur  la  glycoge'nie  et  sur  les  sécrétions;  puis,  nous  termine- 
rons en  présentant,  sommairement,  quelques  influences  capables  d'agir  sur  ses  carac- 
tères physiologiques  et  toxiques. 

Action  du  chloroforme  sur  le  cœur  et  sur  la  circulation.  —  Modifications 
cardiaques.  —  Abstraction  faite  de  l'accélération  cardiaque  primitive,  coïncidant  avec 
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la  pi'riode  d'oxcitalion,  il  semble,  en  général,  qu'il  y  ait  peu  de  changement  dans  le 
rythme  du  cd'ur  (P.  Iîert,  Dastuk)  ;  eependanl,  beaucoup  d'auteurs  parlent  d'un  ralentis- 
sement, pendant  la  phase  d'anesthésie  conllrmée,  tandis  (ju'il  en  est  qui,  au  contraire 
signalent  une  accélération,  qu'ils  expliquent  par  une  paralysie  des  centres  modérateurs. 
Par  injection  très  lente  de  cidoroforme  dilué,  dans  une  veine,  et  en  se  mettant  ain.^i 
à  l'abri  des  accidents  imputables  à  l'inhalation,  Auloim;  a  étudié  directement  les 
modifications  du  tracé  cardiographique,  avant  et  pendant  l'anesthésie.  Il  a  vu  que,  dès 
les  premiers  centimètres  cubes,  la  pression  baisse,  dans  l'oreillette  et  le  ventricule  droit, 
tandis  que  la  force  des  systoles  augmente  légèrement;  en  môme  temps,  le  nomhre  des 
battements  du  [cœur  s'élève  de  42  à  60  par  minute.  En  augmentant  la  dose,  on  a  vu  la 
pression  intra-cardiaque  remonter  et  dépasser  même  son  niveau  normal;  mais  le  nombre 
des  révolutions  s'est  accrn  aussi,  atteignant  liiO  par  minute.  Les  systoles  sont  plus  éner- 
giques et  plus  brèves,  la  force  du  veutricidc  atteint  un  maxinium,  et,  pendant  toute  la 
première  partie  de  l'expérience,  se  maintient  au-dessus  de  ce  qu'elle  était  au  début.  Peu 
à  peu,  le  sommeil  devenant  très  profond,  tout  baisse  :  la  pression  intracardiaque,  la  force 
des  systoles,  le  nombre  des  battements,  qui  tombe  à  66;  de  telle  sorte  que,  en  résumé, 
on  peut  réduire  à  ceci  les  modifications  cardiaques  produites  par  le  chloroforme  :  l"  au 
début,  accélération  des  battements,  augmentation  des  pressions  intraventriculaire  et 
intra-auriculaire,  augmentation  de  l'énergie  et  de  la  brièveté  des  systoles;  2°  pendant 
la  période  la  plus  avancée  de  l'anesthésie  :  ralentissement,  diminution  de  pression  intra- 
cardiaque et  affaiblissement  de  la  force  des  systoles. 

Mais  ce  n'est  pas  là  le  problème  le  plus  intéressant,  et  la  question  qui  préoccupe  le 
plus  les  chirurgiens  est  celle  qui  se  rapporte  aux  arrêts,  qui  peuvent  survenir,  inopiné- 
ment, dès  le  début,  ou  pendant  une  chloroformisation. 

Ce  point  particulier  a  été  développé  par  Ch.  Richet,  à  propos  de  la  recherche  des 
causes  de  la  mort,  et  nous  n'y  reviendrons  pas;  nous  ajouterons  seulement  quelques 
réllexions,  qui  nous  sont  suggérées  parles  recherches  d'ARLOmG,  et  par  l'expérience  per- 
sonnelle que  nous  avons  acquise,  au  laboratoire,  en  chloroformisant  les  animaux. 

Le  chloroforme  étant  introduit  directement  et  brusquement  dans  la  trachée,  sous 
forme  de  vapeurs,  Arloing  a  vu  les  battements  cardiaques  se  précipiter,  et  la  pression 
s'élever  dans  les  artères;  puis,  malgré  une  accélération  croissante  du  cœur,  la  pression 
est  retombée,  parce  que  les  battements  devenaient  de  plus  en  plus  petits;  enfin,  tout  à 
coup,  le  cœur  s'est  ralenti,  il  a  exécuté  encore  trois  ou  quatre  systoles  lentes,  allongées, 
et  s'est  arrêté  tout  à  fait. 

Répétant  la  même  expérience,  dans  des  conditions  identiques,  chez  des  chiens  dont 
les  deux  i^neumogastriques  avaient  été  préalablement  coupés,  Arloing  a  obtenu  des  troubles 
qui  présentaient  laplus  grande  analogie  avec  les  précédents;  c'est-à-dire  une  accélération 
du  cœur,  une  élévation  de  la  pression  artérielle,  et,  enfin,  la  chute  de  celle-ci,  avec  une 
diminution  du  nombre  des  pulsations;  mais  le  cœur  ne  s'est  pas  arrêté.  Aussi,  bien  que 
très  convaincu,  comme  Ch.  Richet,  de  l'exagération  dans  laquelle  sont  tombés  les  physio- 
logistes et  les  chirurgiens  relativement  à  la  gravité  des  arrêts  du  cœur  par  action  réflexe 
ou  même  par  action  bulbaire,  s'exerçant  par  la  voie  des  pneumogastriques,  nous  croyons 
qu'il  peut  y  avoir  vraiment,  de  ce  côté,  un  danger  réel. 

Évidemment,  on  a  fait  jouer  aux  vagues  un  rôle  actif  que,  dans  les  conditions  nor- 
males, ils  n'ont  assurément  pas.  On  conçoit  difficilement,  dans  les  conditions  où  on 
l'admet,  que  le  chloroforme  puisse  produire  cet  arrêt  définitif  du  cœur,  que  l'excitation 
électrique  directe,  la  plus  forte  et  la  plus  prolongée,  n'a  jamais   réalisé. 

Mais,  dans  la  chloroformisation,  un  autre  facteur  s'ajoute,  qui  peut  rendre  mortelles 
des  actions  d'arrêt,  qui  ne  le  sont  pas  habituellement,  c'est  l'intoxication  de  la  fibre 
musculaire  du  cœur  et  des  ganglions  intra-cardiaques. 

Cette  influence  toxique  directe  et  fort  importante  du  chloroforme,  sur  ces  éléments, 
apparaît  nettement  dans  les  expériences  d'ARLOiNG.  Malgré  la  vagotomie,  l'inhalation 
trachéale  de  vapeurs  de  chloroforme  a  produit,  nous  l'avons  vu,  l'accélération,  puis  le 
ralentissement  des  battements,  comme  chez  les  chiens  normaux,  mais  le  cœur  ne  s'est  pas 
arrêté. 

Nous  savons  très  bien  que,  même  chez  des  chiens  profondément  anesthésiés,  l'exci- 
tation du  bout  périphérique  des  pneumogastriques  n'entraîne  pas  la  mort;  mais  nous 
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l'avons  vu,  cependant,  et  nous  l'avons  réalisé,  notamment  dans  les  conditions  particuliè- 
rement favorables  à  une  impréj^nation  lexique,  rapide  et  massive,  dont  nous  parlions 
plus  haut,  et  qui,  en  somme,  rappellent  assez  bien  les  circonstances  qui  ont  accompa- 
gné certains  cas  malheureux,  où  on  a  enregistré  des  syncopes  mortelles. 

Ch.  RicaET  a  donc  grandement  raison,  d'accorder  une  part  considérable  à  l'intoxi- 
cation même  du  myocarde,  dans  ces  cas  malheureux,  car  c'est  cette  intoxication  qui  rend 
dangereuses  et  graves,  les  inlluences  qui  peuvent  s'exercer,  au  début  de  la  chloroformisa- 
tion,  et  qui  ont  pour  origine  le  trijumeau,  les  nerfs  laryngés,  un  nerf  sensible  quel- 
conque (Cl.  Bernard,  Brown- 

SÉOI-'ARD,  P.   BeRT,  A.  GuÉRIX, 

Laborde,  L.  Guinard,  Lobo, 
Gaskell,  Schore  (cité  par 
Gaskell),  Newmann',  Barlow, 
etc.),  une  impression  morale 
trop  forte  (Volpian,  Terrier 
et  Péraire,  etc.)  ou  même 
l'action  directe  de  l'anesthé- 
sique  sur  les  centres  bul- 
baires. 

D'ailleurs,  la  prédisposi- 
t  ion  physiologique  ou  patho- 
logique de  certains  sujets 
est  à  même  d'exagérer 
beaucoup  l'importance  de 
ces  influences,  et  d'ajouter 
encore  aux  dangers  de  l'in- 
toxication. C'est  aussi  un 
facteur  avec  lequel  on  a  tou- 
jours compté. 

Tout  autres  maintenant 
sontles  accidents  cardiaques, 
qui  surviennent  pendant  le 
sommeilou  qu'onpeutdéter- 
miner  par  l'administration 
graduellement  toxique  du 
chloroforme. 

Là,  la  part  prépondérante 
appartient  à  la  saturation,  à 
l'empoisonnement  vrai,  qui, 
par  généralisation  de  l'im- 
prégnation aux  fonctions  de 
la  vie  végétative,  entraîne  la 
suspension  de  l'activité  des 
centres,  dont  on  doit  par- 
dessus tout  respecter  l'inté- 
grité. 

Dans  ces  cas,  lorsque  la 
mort  survient,  l'arrêt  du  cœur  est  d'abord  précédé  d'une  syncope  respiratoire,  qui 
devient  alors  «  le  signe  redoutable  qu'il  y  a  une  intoxication  profonde;  que,  par  consé- 
quent, la  dose  de  chloroforme  est  tout  près  de  la  dose  qui  va  tuer  le  cœur;  peut-être 
même  que  cette  dose  est  déjà  dépassée  »  (Ch.  Richet). 

11  faut,  en  effet,  admetlre  maintenant,  qu'à  part  certaines  exceptions,  toujours  pos- 
sibles et  tenant  à  des  causes  variées,  la  mort,  par  intoxication  chloroformique,  est  pré- 
cédée de  la  paralysie  des  cenlres  qui  commandent  les  mouvements  de  la  respiration. 
En  citant  les  nombreuses  expériences  des  auteurs  français  et  étrangers  qui  ont  tranché 
celle  question,  longtemps  pendante,  Ch.  Ricoet,  avec  tous  les  physiologistes,  admet 
la  syncope  respiratoire  primitive. 


FiG.  112.  —  Dernières  pliasjs  de  l'into.cicationpar  le  chloroforme 
chez  un  chien. 

1,  r,  1",  Lignes  d'abscisse  et  secondes;  2.  2',  2",  tracés  des  mouvements 
du  thorax  à  des  périodes  de  plus  en  plus  avancées  de  l'intoxication; 
3,  3',  3",  tracé  des  mouvements  du  flanc,  id.;  4,  i',  4",  pressions  et 
pulsations  artérielles,  à  des  périodes  de  plus  en  plus  avancées  de 
l'intoxication. 
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Aussi,  aux  laits  rapportés  par  lui,  n'ajouLerons  nous  (lue  la  reproduction  d'une  expé- 
rience graphique  d'AuLOiNG,  qui  vérilie  ce  résultat. 

Uu  ciiien  ayant  été  endormi  et  étant,  depuis  longtemps,  en  état  de  résohil.ion  muscu- 
laire on  insiste  sur  les  inhalations  de  chloroforme,  pour  amener  la  mort.  Dans  ce  cas, 
on  observe  une  accélération  toujours  croissante  du  cœur,  malgré  laquelle  la  pression 
artérielle  s'abaisse,  de  plus  en  plus,  parce  que  l'énergie  des  systoles  se  modilie  dans  le 
mèu\e  sens  (4,  fig.'ll2).  Bientôt,  les  contractions  du  muscle  cardiaque,  qui  sont  du  reste  à 
peine  sensibles  (4',  fig.  112),  deviennent  plus  rares  (on  les  voit  passer  de  186  à  126,  puis  à 
42  et  à  18  par  minute);  elles  sont  môme  séparées  les  unes  des  autres  par  des  pauses 
assez  longues  (4",  lig.  112);  enlin  l'organe  s'arrête. 

La  respiration  présente  d'abord  quelques  phases  d'accélération  et  d  apnée;  vers 
la  fin,  elle  s'accélère,  les  mouvements  ont  très  peu  d'amplitude  (2  et  3,  fig.  112j;  ils 
acquièrent  même  sur  le  tracé  la  forme  de  pulsations  artérielles  précipitées  (2  et  3,  fig.  112)  ; 
puis  ils  disparaissent  à  peu  près  complètement.  La  transformation  des  mouvements  res- 
piratoires coïncide  avec  le  ralentissement  du  cœur,  mais  la  supression  de  la  respiration 
(■'>"  et  3",  fig.  112)  précède  la  mort  du  cœur  de  deu.x  minutes  environ. 

Les  recherches  d'ARLomo  démontraient  donc  déjà,  d'une  façon  assez  évidente, 
,|ue  dans  l'intoxication  chloroformique,  le  cœur  meurt  le  dernier,  après  s'être  considé- 
rablement ralenti  et  affaibli,  et  que,  par  conséquent,  dans  cette  intoxication,  la  mort 
s'annonce  par  l'arrêt  de  la  respiration.  C'est  fort  heureux,  car,  si  l'imprégnation  n  est  ' 
pas  trop  exagérée  et  si  l'on  n'a  pas  dépassé  la  dose  mortelle,  pour  le  cœur,  on  trouve,  dans 
la  pratique  de  la  respiration  artificielle  et  dans  les  autres  manœuvres  de  rappel  des 
mouvements  respiratoires  (traction  de  la  langue  de  Laborde,  flagellation,  etc.),  un  moyen 
de  prévenir  la  mort  et  de  réussir  peut-être  à  sauver  le  sujet.  Nous  disons  peut-être,  car, 
avec  le  chloroforme,  la  dose  mortelle  pour  le  cœur  est  rapidement  atlemte,  et  bien  sou- 
vent les  efforts  dépensés  pour  prévenir  la  suspension  de  son  activité  demeurent  absolu- 
ment impuissants. 

Modifications  du  cours  du  sang  dans  les  vaisseaux,  pendant  la  chloroformi- 
sation  —  Classiquement,  on  admet  qu'au  début  de  la  chloroformisation,  la  pression 
s'élève  pour  baisser  ensuite,  pendant  l'anesthésie  confirmée,  avec  diminution  du  courant 
sanguik  et  dilatation  périphérique;  phénomènes  qu'on  attribue  à  l'excitation,  puis  a  la 
paralysie  des  vaso-moteurs  par  le  médicament.  Schiff  accorde  même  une  certaine 
importance  à  l'hypotension  vasculaire,  à  laquelle  il  attribue  les  accidents  graves  de 
l'anesthésie,  et  l'arrêt  du  cœur,  à  cause  de  la  stagnation  du  sang  dans  les  capillaires. 

Arlol-sg  a  fait  une  étude  très  complète  de  ces  modifications,  dans  des  conditions 
qui  laissent  à  ses  expériences  une  valeur  probante  qui  justifie  leur  citation. 

Combinant  les  résultats  du  manomètre  avec  ceux  de  l'hémodromographe,  Arloing 
a  constaté  que  les  modifications  de  la  pression  artérielle  diffèrent  au  début,  suivant  le 
mode  d'introduction  du  chloroforme  dans  le  torrent  circulatoire. 

Quand  la  pression  artérielle  baisse,  pendant  quelques  secondes,  après  l'injection  de 
chloroforme,  la  vitesse  diastolique  ou  constante  augmente  légèrement;  quand  la  pression 
artérielle  s'élève  d'emblée,  la  vitesse  diastolique  diminue;  mais,  dans  les  premiers 
moments  de  la  chloroformisation,  quel  que  soit  le  mode  d'administration,  la  tension 
artérielle  finit  toujours  par  s'élever  au-dessus  de  la  pression  normale;  on  voit  alors, 
dans  tous  les  cas  (comparer  fig.  113  et  114),  la  vitesse  diastolique  devemr  plus  taible  qu  à 

l'état  normal.  . 

Pendant  que  la  vitesse  diastolique  diminue,  la  vitesse  systolique  augmente.  Les 
courbes  de  vitesse  présentent  leur  amplitude  maximum,  peu  de  temps  après  l'injection 
de  chloroforme,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  systoles  ventriculaires  ont  le  plus 
d'énergie  (Comparer  fig.  113  et  114;  3  et  3'). 

Ces  phénomènes  persistent,  tant  que  la  pression  artérielle  est  supérieure  a  la  pression 
normale.  Mais,  la  chloroformisation  devenant  de  plus  en  plus  profonde  et  le  sommeil 
étant  obtenu,  la  pression  artérielle  se  met  à  baisser;  alors  la  vitesse  diastolique  aug- 
mente peu  à  peu  (comparer  fig.  114etUo)au  fur  et  à  mesure  que  l'hypotension  s  accuse, 
mais  elle  dépasse  bien  rarement  la  vitesse  initiale  ;  de  sorte  que  la  vitesse  n'augmente  pas 
proportionnellement  à  la  diminution  de  la  pression  artérielle. 

Quant  à  la  pression  veineuse,  elle  subit  des  oscillations  qui  marchent  parallèlement 
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avec  celles  de  la  pression  artérielle;  on  observe  seulement  que  la  première  monte  un 
peu  plus  tardivement  que  la  seconde  et  baisse  aussi  un  peu  plus  tard. 

En  tirant  de  ces  résultais  les  euseignemen's  qu'ils  peuvent  foninir,  relativement  aux 


FiG.  llo.  —  Vitesse  du  cours  du  sang  et  pression  dans  la  carotide  du  cheoal  avant  lu  cidoroformisation. 

],  Ligne  d'abscisse  et  secondes;  2,  Pression  et  pulsations]]dans  la  carotide; 
3,  tracé  de  vitesse  dans  la  carotide;  0,  le  cours  du  saQg   est  suspendu  (zéro  deja  vitesse). 

modifications  du  cours  du  sang  dans  les  vaisseaux  capillaires,  on  en  déduit,  logiquement, 
qu'au  début  de  l'imprégnation  chloroformique  la  rapidité  de  la  circulation,  cà  la  péri- 
phérie, diminue  rapidement,  tandis  qu'ultérieurement,    quand  les  etfets  anesthésiques 


FiG.  11<1.  —  Trari'-s  de  la  vitesse  et  de  la  pression  dans  la  carotide  du  clieoal,  au  début  do  la  chloroformiwtion. 

(Suite  des  précédents.) 
1',  Ligne  d'abscisse  et  secondes;  2',  pression  et  pulsations  (la  pression  s'est  élevée);  3',  vitesse  (la  vitesse  cons- 
tante a  diminué  ;  la  vitesse  systolique  s'est  accrue)  ;  0,  ligne  de  zéro  vitesse,  obtenue  on  aplatissant  la  caro- 
tide au-dessus  de  l'hémodromographe. 

sont  dans  tout  leur  développement,  l'écoulement  du  sang,  des  artérioles  dans  les  veines, 
devient  graduellement  plus  considérable,  bien  qu'il  atteigne  rarement  la  rapidité  qu'il 
présentait  à  l'état  normal.  Il  s'ensuit  donc,  contrairement  à   l'opinion  de  Schiff,  que, 
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pendant  l'anesthésio.  cliloroformique,  le  sang  ne  stagne  p«.s  dans  les  capillaires  ;  cet  accident 
ne  peut  se  produire  que  si  l'on  arrive  à  une  période  d'intoxication,  on  exagérant  les  effets 
du  cliloroforine;  mais  alors  la  stase  du  san;^  à  la  périphérie  n'est  pas  imputable  à  la 
paralysie  des  petits  vaisseaux,  mais  à  l'affaiblissement  progressif  du  cœur. 

L'élévation  de  la  pression  veineuse,  coïncidant  avec  l'élévation  de  la  pression  artérielle 
et  la  diminution  de  la  vitesse  du  cours  du  sang  dans  les  artères,  ne  permet  pas  de  conclure 
à  une  action  vaso-dilatatrice  ou  à  une 
paralysie  des  vaso-moteurs. 

De  telle  sorte  que,  en  résumé,  le  chlo- 
roforme, administré  avec  précaution, 
produit  souvent  au  début  une  légère  ac- 
tion vaso-dilalatrice  et  une  vive  action 
excito-cardiaque. 

La  première,  fugace,  est  bientôt  rem- 
placée par  une  action  vaso-conslrictive; 
mais  celle-ci  s'atténue  pendant  la  troi- 
sième période  de  la  chloroformisation. 
Nous  nous  hâtons  d'ajouter  que,  cepen- 
dant, même  dans  la  troisième  période, 
l'action  vaso-constinctive  |fait  rarement 
place  à  un  effet  inverse,  à  moins  que  la 
dose  soit  toxique.  Alors  la  disparition 
graduelle  de  la  constriction  des  petits 
vaisseaux  entraîne  la  chute  de  la  tension 
artérielle. 

L'action  vaso-constrictive  du  chloro- 
forme était  reconnue  par  Chassaignac, 
qui  a  parlé  des  effets  antihémorragiques 
de  ce  médicament,  pendant  les  opéra- 
tions. 

Dans  les  conditions  normales,  la 
baisse  de  pression  artérielle,  qui  accom- 
pagne l'anesthésie  par  le  chloroforme, 
doit  donc  être  surtout  attribuée  aux 
modifications  du  rythme  et  de  l'impul- 
sion du  cœur,  plutôt  qu'à  des  modifica- 
tions vasculaires  dilatatrices. 

P.  Bert  a  étudié  les  modifications  de 
la  pression,  chez  des  chiens  qu'il  sou- 
mettait à  des  inhalations  de  mélanges 
titrés  de  chloroforme  et  d'air  à  12  p.  100. 
En  poussant  l'anesthésie  jusqu'à  la  phase 
mortelle,  il  a  enregistré  les  variations 
suivantes  : 

Un  animal  qui  avait  170  millimètres 
de  tension  artérielle,  avant  l'adminis- 
tration dti  chloroforme,  a  eu  successi- 
vement 114  millimètres,  au  moment  de 

l'insensibilité  cornéenne,  92  millimètres  après  une  demi-heure,  76  millimètres  après 
1  heure,  et  64  millimètres  après  1  h.  1/2.  Quand  l'animal  est  mort,  c'est  la  respiration 
qui  s'est  arrêtée  la  première. 

Profitant  des  données  nombreuses  qu'il  avait  obtenues,  Arloing  est  revenu  sur  l'im- 
portante question  de  l'état  de  la  circulation  du  cerveau,  pendant  le  sommeil  anesthésiquo. 
A  une  certaine  époque,  ceci  avait  ou  pouvait  avoir  quelque  importance,  pour  ceux  eu 
particulier  qui  recherchaient,  dans  l'anémie  ou  la  congestion  du  cerveau,  les  causes 
provocatiices  du  sommeil  et  de  la  narcose.  Actuellement,  comme  la  généralité  des  phy- 
siologistes, nous  sommes  bien  convaincus  qu'il  ne  saurait  y  avoir  une  relation  quel- 


FiG.  115.  —  Modifications  successives  de  la  vitesse  du  coi:- 
rant  sanguin,  dans  la  chloroformisation  confirmée. 
(Cheval.) 

1,  Ligne  d'abscisse  et  secondes;  2,  tracés  de  la  vitesse; 
0,  ligne  zéro-vitesse  ;  1',  2',  3',  même  signification  (tr;ici's 
recueillis  à  une  période  plus  avancée  de  la  clilorofor- 
misation),  la  vitesse  constante  s'élève  davantage  au- 
dessus  du  zéro;  1",  2",  même  signification  (péiiode 
encore  plus  avancée  de  la  chloroformisation)  ;  la  vitesse 
constante  s'élève  encore  plus  au-dessus  du  zéro. 
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conque  entre  les  modifications  circulatoires,  produites  par  un  médicament  sur  le  cerveau, 
et  ses  effets  narcotiques  ou  hypnogènes  proprements  dits.  Nos  études  particulières  du 
raorphinisme  nous  en  ont  apporté  maintes  fois  la  preuve. 

Aussi,  en  parlant  ici  de  l'état  de  la  circulation  cérébrale,  pendant  l'anesthésie  chloro- 
formique,  nous  n  avons  nulle  intention  de  revenir  sur  la  recherche  des  causesdu  sommeil. 
Nous  ferons  de  l'exposé  de  ces  modifications  circulatoires,  un  corollaire  de  l'exposé  pré- 
cédent, corollaire  important  dans  le  cas  particulier,  mais  c'est  tout. 

Si  plusieurs  auteurs  ont  constaté  le  ralentissement  de  la  circulation  cérébrale  pendant 
le  sommeil  chloroformique  (Durham,  Samson,  Albertotti  et  Mosso),  d'autres  ont  parlé 
d'anémie  primitive,  puis  d'hypérémie  (Bedfort,  Brown,  Hammond).  Expérimentant  sur  le 
lapin,  Cl.  Bernard  a  constaté  qu'au  moment  où  l'on  administre  l'anesthésique,  le  cerveau 
rougit  et  se  gonfle,  et  qu'un  instant  après  cet  organe  devient  sensiblement  plus  pâle  qu'à 
l'état  ordinaire. 

Or,  attirant  plus  particulièrement  l'attention  sur  les  tracés  de  vitesse,  obtenus  par 
Arloing,  nous  rappellerons  qu'outre  les  modifications  de  pression  enregistrées  Arloing 
a  vu  qu'au  début  le  chloroforme  produit  une  augmentation  passagère  de  la  vitesse  dias- 
tolique  et  systolique,  puis  une  diminution,  qui  va  s'atténuant  peu  à  peu,  au  furet  à  mesure 
que  le  chloroforme  s'élimine.  Ce  qui  prouve  que  l'anesthésique  produit  une  légère  vaso- 
constriction, qui  diminue  quand  le  sujet  marche  vers  le  réveil,  vaso-conslriction  qui 
s'associe  à  un  abaissement  de  la  tension  artérielle  normal. 

De  ces  faits  il  faut  logiquement  conclure  que,  dans  le  sommeil  chloroformique,  il  y 
a  d'abord  une  légère  et  courte  hypérémie  du  cerveau,  à  laquelle  succède  une  anémie 
qui  dure  jusqu'au  réveil.  Mais  ce  que  produit  le  chloroforme,  sur  la  circulation  cérébrale, 
nous  savons  que  le  chloral  ne  le  produit  pas,  puisque  nous  l'avons  vu,  au  contraire,  déter- 
miner une  anesthésie  avec  hypérémie.  On  pourra  voir  plus  loin  que  l'éther  se  comporte 
de  même. 

Ces  états  différents  de  la  circulation,  en  rapport  avec  un  même  effet  général  anesthé- 
sique,  constituent  des  arguments  qui,  ajoutés  à  beaucoup  d'autres,  'démontrent  que,  pen- 
dant le  sommeil  artificiel,  les  modifications  de  la  circulation  cérébrale  ne  sont  pas 
essentielles. 

Modifications  de  la  calorification,  des  échanges  respiratoires  et  des  phéno- 
mènes chimiques  de  l'organisme  par  le  chloroforme.  —  Les  modifications  du 
rythme  et  de  l'énergie  des  mouvements  respiratoires,  pendant  la  chloroformisation,  ont 
été  présentées  par  Ch.  Richet,  à  l'article  Anesthésie,  nous  n'y  reviendrons  pas  ;  mais  nous 
nous  intéresserons  aux  modifications  de  la  calorification  et  des  échanges  intra-organiques, 
qu'il  nous  a  paru  intéressant  de  comparer  entre  eux. 

Modifications  de  la  température.  —  Ces  modifications  ont  été  étudiées  pendant 
l'anesthésie  ou  après  l'anesthésie.  Cette  distinction  est  utile  à  établir;  car,  si  on  la  négli- 
geait, on  arriverait  à  des  résultats  discordants,  qui  auraient  leur  seule  cause  dans  une 
confusion  d'expériences  faites  dans  des  conditions  différentes. 

La  plupart  des  auteurs  se  sont  intéressés  aux  variations  de  la  température  rectale,  pen- 
dant le  sommeil  chloroformique;  quelques  autres  ont  étudié  les  mêmes  variations  après 
le  réveil,  une  heure  ou  plusieurs  heures  après  l'administration  du  médicament,  appor- 
tant ainsi  des  renseignements  précieux  sur  les  suite  de  l'anesthésie. 

Dans  sa  thèse  inaugurale, présentée  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris  (!<='■  juin  1847), 
Demarquay  parle,  pour  la  première  fois,  des  modifications  imprimées  à  la  température  par 
l'anesthésie  chloroformique.  11  reprend  cette  question,  en  collaboration  avec  Duméril,  et 
constate,  chez  le  chien,  des  abaissements  de  température  rectale,  variant  de  0°,33  à  4°, 
suivant  la  durée  de  l'anesthésie. 

ScHEiNESsox  enregistre  aussi  des  refroidissements  de  4°,  mais  ajoute  qu'ils  proviennent 
d'une  diminution  de  la  thermogénèse  plutôt  que  d'une  augmentation  du  rayonnement 
cutané. 

En  se  plaçant  dans  les  conditions  de  l'anesthésie  chirurgicale,  Arloing  a  répété  les  ■ 
expériences    de    Ddméril    et   Demarquay,    et   voici    le   tableau    des    résultats    qu'il  a 
obtenus  : 
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y. 
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iiii.iulrs. 

I 

Chien. 

1,5 

20 

Injection. 

Excitations,  aboiements  plaintil's. 

11 

— 

!,:{ 

l.j 

Inluilaliun. 

Sonuncil  ilil'licile. 

III 

— 

1,1 

;j.s 

Calme. 

IV 

— 

1,9 

47 

Excitation    as.sez    l'orto,    puis    sommeil 
profond. 

V 

1,2 

45 

Etat  simplement  somnolent. 

Un  instant,  lo  chien  a  l'ailli  succomber. 

De  l'examen  des  chiffres  de  ce  lableati,  on  voit  d'abord  que  la  cause  dominante  du 
refroidissement  ne  réside  pas  dans  la  durée  des  inhalations  (Exp.  II  et  V),  Ensuite,  la 
comparaison  des  expériences  IV  et  V  donue  une  difîéreiice  de  O'',?,  en  faveur  du  sujet  de 
la  première.  Cependant  l'expérience  IV  n'a  duré  que  deux  minutes  de  plus  que  l'expé- 
rience V. 

Mais  Arloing  fait  remarquer  que,  dans  l'expérience  IV,  le  chien  a  dormi  profondément 
après  une  période  d'excitation  courte,  tandis  que  dans  l'expérience  Vie  chien  n'a  jamais 
été  bien  endormi;  il  n'a  été  plongé  que  dans  un  simple  état  d'ébi^iété,  durant  lequel  ses 
expirations  n'ont  pas  cessé  d'être  plaintives  et  bruyantes.  D'où  Abloing  conclut  que,  dans 
la  chloroformisation,  le  facteur  dominant  du  refroidissement  réside  dans  le  calme  et 
l'immobilité  du  sujet;  opinion  qui  sera  vériliée  plus  loin. 

Un  an  après,  Kappeler  publie  un  travail  où  il  signale  un  abaissement  moyen  de  0'',59, 
dix  minutes  après  le  début  des  inhalations,  et,  en  1884,  Rumpf  fait  connaître  ses  expé- 
riences chez  le  cobaye  et  le  lapin.  —  Ce  dernier  auteur  jinjecle  le  chlorol'orme  dans 
le  tissu  conjonctif  sous-cutané  d'animaux  placés  dans  une  atmosphère  refroidie,  et 
enregistre  une  chute  thermométrique  de  10°,  en  1  h.  35,  chez  un  cobaye,  et  1»,  en 
1  heure,  chez  le  lapin.  La  mesure  des  échanges  respiratoires,  qu'il  voit  baisser  de 
60  p.  100,  lui  permet  d'expliquer  l'hypothermie  par  une  diminution  de  la  therrno- 
génèse. 

P.  Bert  a  suivi  la  marche  progressive  du  refroidissement,  pendant  l'anesthésie  et 
l'intoxication  chloroformique,  et  il  a  constaté  que  la  température  baissait,  en  rapport 
avec  la  résistance  du  sujet  à  la  mort.  Il  a  noté,  chez  les  chiens,  des  abaissements  qui  out 
atteint  37°,  3o°,  33°,  30°  et  même  28°. 

Se  servant  du  calorimètre,  d'ARSONVAL  étudie  la  question  d'une  autre  façon,  et,  s'inté- 
ressant  surtout  aux  variations  apportées  au  dégagement  de  chaleur  par  la  chloroformisa- 
tion, il  constate  une  diminution  très  importante  dans  la  valeur  de  la  chaleur  rayonnée; 
diminution  qu'il  fi.xe  à  oO  p.  100  environ. 

Plus  récemment,  dans  le  laboratoire  de  Ch.  Righet,  E.  Vidal  a  poursuivi  un  très  long 
et  très  minutieux  travail  d'analyse  sur  les  modifications  des  phénomènes  chimiques  de 
l'organisme,  consécutives  à  l'anesthésie  chloroformique.  Les  résultats  qu'il  a  obtenus, 
relativement  aux  modifications  de  la  thermogénèse,  sont  consignés  dans  le  tableau  ci- 
contre,  que  nous  n'hésitons  pas  à  reproduire,  en  raison  de  l'excellence  des  méthodes 
expérimentales  employées.  —  L'examen  des  chiffres  de  ce  tableau  montre  que  la  baisse 
de  température  du  sommeil  anesthésique  ne  persiste  pas  longtemps,  puisque,  une  heure 
après  une  chloroformisation  de  vingt  minutes,  la  température  rectale  est  remontée  à 
son  niveau  primitif.  Seule,  la  quantité  de  chaleur  produite  et  dégagée  par  rayonnement 
subit  l'inlluence  prolongée  du  médicament;  une  heure  après,  le  taux  de  la  chaleur 
rayonnée  a  diminué;  il  est  voisin  de  l'état  normal,  au  bout  de  quatre  heures;  il  a  subi 
une  augmentation,  après  vingt-quatre  heures,  pour  achever  son  mouvement  de  retour 
au  bout  de  quarante-huit  heures. 

L'anesthésie  chloroformique  a  donc  une  influence  évidente  et  prolongée  sur  la  ther- 
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inogéiièse,  que  le  thermo- 
mètre seul  ne  pouvait  pas 
déceler,  et  qui  d'ailleurs  est 
parallèle  aux  modifications 
imprimées  aux  échaiii;es  chi- 
miques intra-organiques. 

Variations  des  échan- 
ges respiratoires  pen- 
dant Tanesthèsie  chloro- 
formique.  —  Lélude  des 
modifications  des  gaz  expi- 
rés, sous  Tinfiuence  du  chlo- 
roforme, a  été  faite  par  Ar- 

LOING,     P.     BeRÏ,      RuMPF,     de 

Saint-Martin  et  Palis.  —  E. 
Vidal  s'est  plus  particulière- 
ment intéressé  aux  varia- 
tions consécutives  à  la 
période  d'anesthésie  propre- 
ment dite. 

De  ses  analyses,  qui  lui 
ont  doiuié  une  moyenne  de 
1",20,  en  moins,  d'acide 
carbonique  et  l'='=,33,  en 
plus,  d'oxygène,  dans  100 
centimètres  cubes  de  gaz 
d'expiration,  Arloixg  con- 
clut que  le  chloroforme,  en 
dehors  de  la  période  d'exci- 
tation qui  suit  son  admini- 
stration, détermine  la  dimi- 
nution du  chitfre  d'oxygène 
absorbé  et  d'acide  carboni- 
que exhalé  par  la  surface 
pulmonaire.  Mais  il  constate 
CO2 


0 


de  plus  que  le  rapport 

s'élevaut,  la  diminution  de 
l'acide  carbonique  exhalé  est 
proportionnellement  moins 
grande  que  la  diminution 
de  l'oxygène  absorbé;  à 
moins  que  les  animaux  ne 
présentent  des  conditions 
exceptionnelles  :  sommeil 
agité,  mouvements  respira- 
toires très  lents,  petits  et 
superficiels.  Dans  ces  cas  le 
CO2 


rapport 


0 


peut  diminuer. 


Cette  réserve  est  impor- 
tante, car  elle  peut  expli- 
quer comment,  contraire- 
ment à  Arloixg,  P.  Bert  a 
obtenu  un  abaissement  pres- 
que constant  de  ce  rapport 

-^.  D'ailleurs,  P.  Bert  pa- 
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raît  avoir  fait  sa  deuxième  prise  de  gaz,  ù  mie  période  moins  avancée  de  l'aneslhésie. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  généraux,  obtenus  parce  physiologiste,  sont  concordants, 
et  démontrent  aussi  que,  pendant  l'anesthésie,  la  consommation  d'oxygène  et  la  pro- 
duction d'acide  carbonique  vont  en  diminuant  progressivement. 

De  SArNT-M.\RTi.N  a  comparé  la  proportion  do  l'acide  carbonique  exhalé,  pendant  le 
sommeil  physiologiciue  et  pendant  l'anesthésie  chloroformique,  et  il  a  constaté  que  dans 
ce  dernier  cas,  elle  tombe  au  tiers  du  cliiiïre  qu'elle  atteint,  pendant  le  même  espace  de 
temps,  à  l'état  normal. 

Les  recherches  de  Palis  ont  porté  également  sur  l'anhydride  carbonique  exhalé  par 
des  chiens;  elles  ont  montré  une  augmentation  de  ce  gaz,  pendant  la  période  d'excita- 
tion, suivie  de  diminution  après  l'anesthésie.  Daus  la  période  consécutive,  le  chiffre  de 
CO-  augmente  et  dépasse  le  taux  normal. 

E.  Vidal  a  suivi  les  variations  des  combustions  respiratoires,  après  l'anesthésie,  et  les 
a  étudiées  à  l'aide  de  l'appareil  de  Hanriot  et  Ch.  Richet.  Il  a  vu  que  la  diminution  des 
échanges  de  la  phase  de  sommeil  se  continue  dans  la  première  période  postanesthé- 
sique,  c'est-à-dire  une  heure  ou  une  heure  et  demie  après  la  cessation  des  inhalations. 

Quatre  heures  après  l'anesthésie,  le  taux  des  échanges  se  rapproche  très  notablement 
de  la  valeur  normale,  sans  y  arriver  cependant.  Il  continue  à  monter,  et  atteint  son  maxi- 
mum vingt-quatre  ou  vingt-huit  heures  après,  dépassant  alors  de  beaucoup  sa  valeur 
initiale.  Ce  n'est  que  quarante-huit  heures  après,  que  le  mouvement  de  descente  s'accuse 
très  manifestement. 

Modifications  imprimées  aux  gaz  du  sang.  —  Nous  nous  trouvons  ici  en  pré- 
sence de  résultats  contradictoires  et  qui,  peut-être,  mériteraient  d'être  vérifiés  ou  étudiés 
de  nouveau,  en  indiquant  très  minutieusement,  non  seulement  les  conditions  de  l'admi- 
nistration du  chloroforme  et  le  procédé  d'inhalation  employé,  mais  la  phase  de  l'anes- 
thésie, la  profondeur  de  l'imprégnation,  la  durée  du  sommeil  et  surtout  le  caractère  et  le 
rythme  des  mouvements  respiratoires,  au  moment  où  l'on  fait  la  prise  de  sang  qui  doit 
être  soumis  à  l'analyse. 

Ainsi,  en  1870,  P.  Bert.  apporte  des  chiffi'es  qui  démontrent  que,  pendant  le  som- 
meil chloroformique,  l'oxygène  existe  en  plus  grande  quantité  qu'à  l'état  normal,  dans 
le  sang  artériel.  Plus  tard,  en  1883  et  188G,  il  reprend  ses  analyses  avec  la  méthode  des 
mélanges  titrés,  et  il  constate  que,  dans  le  sang  artériel  toujours,  la  quantité  d'oxygène 
diminue  progressivement,  tandis  que  la  proportion  d'anhydiide  carbonique  s'élève  con- 
stamment. 

Est-ce  la  seule  influence  du  mode  d'administration  et  de  l'inhalation  d'un  mélange 
titré,  qui  peut  justifier  la  différence  des  résultats  obtenus  par  P.  Bert,  à  13  ans  d'in- 
tervalle? 

Voici,  d'ailleurs,  le  résultat  des  dernières  analyses  faites  par  cet  auteur,  chez  un  chien 
soumis  à  l'anesthésie,  par  un  mélange  de  chloroforme  et  d'air  à  12  p.  100. 

AVANT.  APRÈS  ANESTHÉSIE.      1  HEURE  AVANT  LA  MORT. 

cc«  ce.  ce. 

0  =  22  0  =  16,8  0  =  14  l-D         ,nn      1  A  f  -1 

C02  =  31,2  C02  =  41,2  C02  =  44  j  ^'''''"  ^^^  ^'ol^^es  de  sang  artenel. 


En  1872,  Mathieu  et  Urbain  avaient  obtenu  des  résultats  semblables  et  avaient  dit 
que  la  période  d'anesthésie,  avec  résolution  musculaire  plus  ou  moins  complète,  coïncide 
toujours  avec  une  diminution  de  la  quantité  d'oxygène  mise  en  circulation,  tandis  que 
la  quantité  d'acide  carbonique,  contenue  dans  le  sang  artériel,  c'est-à-dire  non  éliminée, 
par  suite  du  ralentissement  de  la  respiration,  tend  à  augmenter  pendant  le  sommeil 
chloroformique. 

Tout  autres  sont  les  conclusions  auxquelles  Arloing  est  arrivé,  en  analysant  les  gaz 
contenus  daus  le  sang  artériel,  avant  et  après  l'anesthésie  déterminée  par  inhalation 
simple  de  vapeurs  de  chloroforme. 

Dans  une  première  expérience,  l'anesthésie  avait  duré  47  minutes  et  la  température 
du  chien  avait  baissé  de  1<>9.  L'analyse  avait  donné  : 
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AVANT  Lie   CHLOUOKORME.  APRÈS   LIS    CIir.OROKORMU. 

ce .  ce . 

C02  =  45,86  C02  =  45,06 

0  =  23,70  0  =  25,20 

Dans  une  autre  expérience,  après  45  minutes  de  sommeil,  Arloing  a  obtenu  : 

AVANT  LE   CHLOROFORME.  AI'RÈS    LE   CHLOROFORME. 

ce  ce. 

002  =  42,33  002  =  40,69 

0  =  20,54  0  =  21,62 

Obligé  de  conclure  à  la  diminution  de  l'anhydride  carbonique  et  à  l'augmentation 
de  la  quantité  d'oxygène,  dans  le  sang  artériel,  sous  l'influence  de  l'anesthésie  chloro- 
formique,  Arloing  croit  que  la  cause  de  la  différence,  qui  met  ses  résultats  en  oppo- 
sition avec  ceux  des  autres  physiologistes,  doit  résider  dans  la  dose  de  chloroforme 
absorbée  et  dans  l'intensité  de  l'imprégnation.  Quoi  qu'il  en  soit,  après  lui,  de  S.mnt-Martin, 
en  1887,  et  Olivier  et  G.\RRETT,  en  1893,  ont  encore  apporté  de?  chiffres  qui,  conformément 
aux  conclusions  de  P.  Bert,  démontrent  que,  durant  l'anesthésie  chloroformique  suffi- 
samment prolongée,  le  sang  s'appauvrit  en  oxygène  et  se  charge  d'une  plus  grande 
quantité  d'anhydride  carbonique.  L'avantage,  on  est  forcé  de  le  reconnaître,  reste  donc, 
actuellement,  à  ces  dernières  conclusions,  qui  se  trou^^ent  appuyées  parla  généralité  des 
expériences  faites,  à  des  époques  diverses,  par  des  auteurs  différents. 

Si  nous  les  admettons  comme  vraies,  —  en  attendant  que  d'autres  expériences  soient 
faites,  —  et  si  nous  les  comparons  aux  modifications  des  échanges  gazeux  intra-pulmo- 
naires,  nous  constatons  que  la  diminution  de  l'anhydride  carbonique  et  l'augmentation 
d'oxygène  (tiaduisant  la  diminution  d'absorption)  dans  les  gaz  d'expiration,  coïncident 
avec  une  augmentation  notable  de  la  pi'oportion  de  CO^  et  une  diminution  d'O  dans  le 
sang  artériel. 

Il  s'ensuit  donc  que  les  modifications  des  gaz  du  sang,  pendant  l'anesthésie,  doivent 
être  mises  sur  le  compte  de  l'insuffisance  des  échanges  intra-pulmonaires,  et  l'on 
ne  saurait  prétendre,  malgré  l'accumulation  de  CO-  signalée  dans  le  sang,  aune  exagé- 
ration des  combustions,  durant  le  sommeil  chloroformique.  Du  reste,  les  troubles  apportés 
au  rythme  et  à  la  valeur  des  mouvements  respiratoires  justifient  largement  l'insuffisance 
des  échanges  gazeux  et  du  phénomène  d'hématose. 

Les  faits  précédents  nous  permettent  de  comprendre,  maintenant,  le  pourquoi  de  la 
baisse  de  la  température  rectale,  qu'on  observe  toujours  pendant  la  période  d'anesthésie 
confirmée  du  chloroforme. 

Abstraction  faite  de  l'immobilité  et  de  la  résolution  musculaire  complète,  qui  jouent 
un  rôle  incontestable,  le  grand  facteur  se  trouve  dans  le  ralentissement  des  oxydations  et 
la  diminution  des  échanges. 

Par  suite  de  l'action  de  l'anesthésique  sur  le  centre  de  régulation  thermique  et  chi- 
mique, l'activité  calorifique  du  sujet  n'est  plus  en  rapport  avec  les  causes  de  refroidisse- 
ment qui  l'entourent.  Dans  ces  conditions,  conformément  aux  expériences  de  Ch.  Richet 
et  de  ses  élèves,  l'activité  régulatrice  du  système  nerveux  étant  abolie  par  le  chloroforme, 
les  combustions  deviennnent  proportionnelles  à  la  masse  pondérable  du  corps  et  non  plus 
à  la  surface  tégumentaire  de  l'animal;  de  telle  sorte  que,  à  égalité  d'imprégnation 
chloroformique,  un  petit  chien,  par  exemple,  se  refroidit  beaucoup  plus  vite  qu'un  gros 
chien. 

Modifications  imprimées  aux  phénomènes  chimiques  de  Torganisme,  après 
la  chloroformisation.  —  En  citant,  plus  haut,  les  travaux  de  Rl'mpf,  Palis  et  Vidal, 
sur  les  modifications  de  la  température  et  des  échanges  pulmonaires,  nous  avons  déjà 
dit  que  l'influence  du  chloroforme  sur  les  phénomènes  chimiques  de  l'organisme  n'est 
pas  la  même  pendant  et  après  l'anesthésie.  Nous  avons  surtout  insisté  sur  les  modifica- 
tions de  la  phase  de  sommeil,  et  nous  devons  revenir,  maintenant,  sur  celles  qui  sont  con 
sécutives,  et  qui  s'observent  peu  de  temps  ou  plusieurs  heures  après  le  réveil. 

Depuis  assez  longtemps  déjà,  les  physiologistes  se  sont  intéressés  à  ces  questions  et  Oi  t 
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recherché,  par  l'analyse  des  exci'ela,  quelle  influence  a  la  chloroformisation,  sur  l'élimination 
de  l'azote,  du  chlore,  du  soufre  et  du  phosphore.  Les  avis,  il  faut  le  reconnaître,  sont  assez 
partagés,  mais  la  plupart  des  auteurs  ont  apporté  des  résultats  qui  démontrent  l'influence 
considérable  du  chloroforme,  sur  les  échanges  organiques. 

A  part  CiiAG.NOLEAU,  qui  prétend  que  le  taux  d'urée  ne  change  pas,  et  Kapprler  qui  l'a 
vu  baisser,  Hoffmeïer,  P.  Bert,  Drapier,  Strassmann,  Salkowski,  Heymans  et  DebCck,  Vidal 
ont  constaté,  soit  l'augmentation  du  taux  de  l'azote  urinaire,  soit  l'augmentation  de  la 
proportion  d'urée. 

Les  analyse  de  Vidal  sont  les  plus  récentes;  elles  ont  été  faites  chez  l'homme,  clicz 
le  chien  et  chez  le  lapin,  dans  le  laboratoire  de  Ch.  Richet,  avec  une  méthode  parfaite 
L'auteur  a  calculé  l'azote  ingéré  et  l'azote  éliminé,  opérant  sur  les  urines  de  24  heures 
et  comparant  celles  émises  deux  jours  avant,  avec  celles  qui  étaient  sécrétées,  pendant 
trois  jours,  après  l'anesthésie.  Il  a  ainsi  constaté  que  l'administration  du  chloro- 
forme provoque  une  décharge  azotée  d'intensité  variable,  qui  peut  atteindre  le  double, 
et  au  delà,  de  l'azote  ingéré,  et  dont  le  maximum  se  montre  soit  le  premier,  soit,  et 
plutôt,  le  deuxième  jour.  L'augmentation  de  l'azote  total,  dans  l'urine,  provient  essen- 
tiellement d'une  exagération  de  l'élimination  de  l'acide  urique,  et  de  ]a  créatinine  ; 
le  chiffre    d'urée  diminue,   au    contraire,  et  l'acide  hippurique  disparaît. 

Parallèlement  à  cette  décharge  azotée,  on  constate,  encore  par  l'analyse  des  urines, 
une  augmentation  de  l'élimination  du  chlore  (Zeller  et  Kast),  du  soufre  (Kast  et  Mestkr) 
et  du  phosphore  (Zuelzer,  Kast  et  Mester). 

Ces  analyses  ont  été  encore  complètement  reprises  par  Vidal,  qui  a  vériflé  les  résultats 
de  ses  prédécesseurs  et  les  a  complétés,  par  la  recherche  minutieuse  de  la  forme  sous 
laquelle  se  fait  la  surélimination  des  produits  précédents. 

A  part  les  sulfoconjugés,  dont  l'élimination  est  variable  ou  diminue,  par  rapport  au 
soufre  total,  il  y  a  augmentation  du  taux  des  sulfates  et  du  soufre  incomplètement  oxydé. 
Les  bases  terreuses,  chaux  et  magnésie,  le  phosphore  en  combinaison  organique,  l'acide 
phosphorique,tous  éléments  qui  paraissent  provenir  de  la  désintégration  de  la  substance 
nerveuse,  augmentent  notablement,  de  même  que  la  proportion  de  chlore  total  qui  com- 
prend non  seulement  les  composés  chlorés  habituels,  mais  aussi  une  combinaison  orga- 
nique, provenant  probablement  de  la  décomposition  du  médicament. 

En  résbraé,  de  ces  analyses,  un  fait  ressort  clairement,  c'est  l'influence  considérable 
du  chloroforme  sur  les  échanges  chimiques  et  sur  le  processus  destructeur  de  certains 
tissus. 

En  effet  si,  avec  Vidal,  nous  cherchons  à  comprendre  la  signification  générale  des 
résultats  précédents,  en  recherchant  l'origine  des  déchets,  dont  le  taux  est  notablement 
accru,  nous  trouvons  d'abord,  dans  l'augmentation  de  l'élimination  d'azote  et  du  déchet 
sulfuré  total,  une  preuve  de  la  destruction  particulièrement  intense  delà  matière  albumi- 
noïde.  La  surproduction  de  créatine,  notamment,  attire  tout  spécialement  l'attention  et 
révèle  une  action  toxique  particulière  du  chloroforme,  sur  le  muscle,  dont  le  myoplasme 
semble  se  détruire  d'une  façon  exagérée. 

L'élimination  des  bases  terreuses,  du  phosphore  organique  et  de  l'acide  phospho- 
rique  correspond  probablement  à  l'action  élective  spéciale  du  chloroforme  pour  les  centrea 
nerveux,  dont  il  semble  provoquer  ainsi  la  désintégration. 

Enfin,  la  diminution  du  taux  d'urée,  la  surélimination  d'acide  urique  et  la  dispari- 
tion des  sulfo-conjugués  autorisent  à  admettre  une  modification  particulière  de  la  fonc- 
tion hépatique. 

Ces  résultats,  il  faut  bien  le  remarquer,  se  rapportent,  non  pas  à  la  période  de  som- 
meil, mais  aux  modifications  qui  surviennent  dans  les  heures  qui  suivent  le  réveil.  Ils 
nous  renseignent  sur  les  influences  post-anesthésiques  et  ne  sauraient,  en  aucune  façon, 
être  mis  en  opposition  avec  les  influences  anesthésiques. 

En  effet,  pendant  la  phase  d'anesthésie  proprement  dite,  tous  les  échanges  chimiques 
et  les  combustions  intra-organiques  sont  modérés;  ainsi  que  l'analyse  des  gtiz  de  la 
respiration  et  du  sang,  l'analyse  des  excréta,  pendant  cette  période,  le  démontrerait 
parfaitement.  Mais,  après  le  réveil,  l'organisme,  n'étant  plus  sous  l'influence  dépressive 
immédiate  du  chloroforme,  a  un  mouvement  de  retour  vers  l'état  normal;  sa  tempéra- 
ture se  relève,  il  produit  plus  de  chaleur  et,  peu  à  peu,  arrive  même  à  en  rayonner 
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davantage  qu'avant  l'anesthésie.  On  dirait  que,  subissant  une  influence  excitante  de  retour, 
il  est  impuissant  à  maintenir  ses  échanges  chimiques  au  taux  moyen  normal  et  le  dépasse, 
entraîné  dans  un  mouvement  de  destruction  intégrale,  ([ui  s'exerce  d'autant  plus  libre- 
ment que  certains  organes  régulateurs  sont  troublés  dans  leur  fonctionnement,  par  suite 
de  l'imprégnation  médicamenteuse  ou  toxique  qu'ils  ont  subie. 

Ce  mouvement  de  destruction  est  évident;  mais  il  est  assurément  variable,  en  inten- 
sité, suivant  les  sujets  et  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se  trouvent,  du  fait  de  leur 
état  ou  du  mode  d'administration  du  chloroforme.  Cependant  on  ne  doit  pas  en  exagérer 
l'importance  et  les  conséquences  funestes,  car  la  pratique  courante  de  l'anesthésie  chlo- 
roformique  nous  apporte,  journellement,  des  arguments  qui  contribuent  pour  beaucoup 
ù  éclaircir  le  tableau,  en  nous  montrant  que,  si  le  mouvement  désorganisateur,  imprimé 
par  le  chloroforme,  existe,  il  est  heureusement  passager  et  ne  laisse  pas  habituellement 

de  traces. 

Pourtant,  expérimentalement  ou  à  la  suite  de  certaines  chloroformisations  malheu- 
reuses qui  ont  été  suivies  de  mort,  à  des  époques  variables  par  rapport  à  l'anesthésie, 
on  a  observé  des  altérations  anatomiques  diverses,  dont  quelques-unes  confirment  les 
phénomènes  précédents. 

Enfin,  nous  compléterons  cette  étude  des  influences  du  chloroforme  sur  l'organisme, 
en  rappelant  que  Vidal  a  récemment  démontré  que  les  inhalations  de  cet  anesthésique 
diminuent  la  résistance  des  animaux  aux  infections  microbiennes.  Ainsi,  tandis  qu'une 
culture  de  streptocoque  mettait  4  jours,  pour  tuer  des  lapins  normaux,  il  ne  lui  fallait  que 
38  et  40  heures  pour,  dans  des  conditions  identiques,  faire  mourir  des  animaux  de  la 
même  espèce,  qui  avaient  été  soumis  à  une  anesthésie  préalable. 

Altérations  anatomiques  et  accidents  consécutifs  à  l'inhalation  du  chloro- 
forme. —  Accidents  nerveux.  —  Après  des  anesthésies  assez  longues,  variant  de  une 
heure  à  une  heure  et  demie,  on  a  observé  parfois  des  paralysies  consécutives  (Casse, 

BUDINGER,   SCHWARTZ,   ChIPAULT,   ReBOUl). 

Casse  en  a  fait  connaître  les  caractères  principaux.  Sur  37  cas  rapportés  par  lui,  ces 
paralysies  ont  atteint  24  fois  la  moitié  supérieure  du  corps,  1  fois  seulement  les  deux 
membres  inférieurs  et  2  fois  les  muscles  de  la  face. 

Bddinger  rattache  beaucoup  de  ces  paralysies  à  des  causes  périphériques  et  les  attri- 
bue à  des  compressions  des  troncs  nerveux,  par  fausses  positions  données  aux  membres, 
pendant  l'opération;  cependant,  il  admet  très  bien  la  possibilité  de  la  production  de 
paralysies  d'origine  centrale,  qu'il  explique  soit  par  des  hémorragies,  soit  par  l'action 
du  médicament  sur  les  éléments  nerveux. 

Des  accidents  nerveux,  moins  graves,  ont  été  observés  aussi  chez  les  personnes  que 
leurs  professions  ou  leurs  travaux  obligent  à  respirer  dans  une  atmosphère  chargée  de 
vapeurs  de  chloroforme.  Regnault  et  Villejean,  puis  R.  Dubois,  ont  rapporté  leur  propre 
observation  et  signalé  les  principaux  troubles  qu'ils  ont  éprouvés  et  qui  consistent  sur- 
tout en  insomnies,  douleurs  à  formes  névralgiques  ou  rhumatoïdes,  dans  les  lombes  et 
dans  la  région  du  genou;  sommeil  interrompu  par  de  violentes  secousses;  phéno- 
mènes de  dépression  physique  et  psychique  assez  persistants. 

Ces  accidents  nerveux  ne  semblent  pas  d'ailleurs  bien  fréquents,  au  moins  si  l'on  en 
juge  par  la  rareté  des  observateurs  qui  en  parlent  par  rapport  au  nombre  des  personnes 
qui,  journellement,  manipulent  le  chloroforme,  pour  faire  des  anesthésies,  et  vivent  dans 
les  salles  imprégnées  de  ses  vapeurs.  Cependant  ils  prêtent  quelque  intérêt  aux  rares 
tentatives  expérimentales  qui  ont  été  faites  pour  étudier  l'intoxication  chronique  par 
le  chloroforme.  Après  P.  Bert  qui,  pendant  32  jours,  a  endormi  un  chien  régulièrement 
et  à  la  même  heure,  et  n'a  pas  observé  d'accoutumance,  quant  au  temps  nécessaire  pour 
obtenir  le  sommeil,  nous  avons  nous-mêmes  étudié  l'influence  de  l'anesthésie  chlorofor- 
mique,  pratiquée  quotidiennement  et  dans  des  conditions  identiques,  pendant  cinquante 
jours. 

Afin  d'administrer  toujours  la  même  dose  de  médicament,  nous  avons  employé  la 
machine  de  R.  Dubois,  arrêtant  les  inhalations  dès  que  la  cornée  était  insensible  et  que 
la  résolution  musculaire  était  obtenue. 

Comme  P.  Bert,  nous  avons  vu  que  le  temps  nécessaire  pour  obtenir  l'anesthésie  n'a 
pas  varié  d'une  manière  appréciable;  seule  la  phase  d'excitation  est  allée  progressive- 
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ment  en  s'atténuant,  de  telle  sorte  que,  dans  les  derniers  temps  de  l'expérience,  notre 
chien  s'endormait  dans  un  calme  presque  complet,  et  très  simplement.  Cependant  il  ne 
paraissait  pas  que  le  sujet  éprouvât  un  plaisir  quelconque  à  être  anesthésié;  au  contraire, 
ayant  pris  l'habitude  de  venir  chaque  jour  au  laboratoire,  et  sachant  probablement  ce 
qui  l'alteudail,  il  sortait  de  sa  loge  avec  peine  et  résistait  autant  qu'il  le  pouvait.  Mais,  une 
fois  sur  la  table  et  le  museau  dans  le  masque  inhalateur,  il  ne  se  défendait  pas  et  s'endor- 
mait fort  bien. 

Notre  animal  n'est  pas  mort,  et,  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  il  n'a  pas 
présenté  d'accidents  nerveux  apparents,  ni  de  paralysie.  Le  seul  phénomène  obser- 
vable, dans  l'intervalle  des  inhalations,  et  qui  d'ailleurs  n'a  été  appréciable  qu'après  le 
16«  ou  le  18^  jour,  était  une  mollesse  évidente  avec  somnolence  presque  continue,  sans 
perte  apparente  des  facultés  psychiques.  Le  chien,  très  intelligent,  nous  a  toujours 
parfaitement  reconnus,  il  répondait  aux  caresses  comme  primitivement,  mais  avait 
moins  d'expansion,  dans  ses  manifestations  extérieures  de  contentement. 

En  revanche,  sa  nutrition  s'est  progressivement  altére'e;  il  a  maigri  beaucoup  et  a 
perdu  2 '^",450,  sans  avoir  cependant  jamais  cessé  de  manger  sa  soupe;  il  s'alimentait 
aussi  bien  qu'avant  le  commencement  de  l'expérience. 

Lorsqu'on  eut  cessé  les  inhalations,  l'animal  s'est  peu  à  peu  rétabli,  au  moins  quant 
aux  manifestations  de  dépression  nerveuse,  qui  ont  presque  totalement  disparu;  mais 
il  n'a  jamais  repris  son  embonpoint  primitif. 

Notre  expérience  n'ayant  été  faite  qu'en  vue  d'une  accoutumance  possible  et  de  la 
production  des  accidents  nerveux,  nous  avons,  à  notre  grand  regret,  négligé  de  recueillir 
et  d'examiner  les  urines. 

Altérations  musculaires.  —  Dans  le  Mémoire  de  Strassmann,  sur  les  causes  de  la 
mort  tardive  par  le  chloroforme,  l'auteur  accuse  la  dégénérescence  graisseuse  du  cœur, 
qu'il  a  constatée  au  microscope,  ainsi  que  Nothnagel,  Junker,  Munck,  Leyden.  Pour  lui, 
il  s'agit  d'une  dégénérescence  graisseuse  vraie  et  non  pas  d'une  simple  infiltration  du 
tissu  par  des  gouttelettes  de  graisse,  transportées  et  fixe'es  dans  l'élément  anatomique. 
C'est  également  ce  qu'a  observé  Fraenkel^  qui,  à  la  suite  d'une  autopsie,  parle  de  dégé- 
nérescences parenchymateuses  graves,  en  partie  graisseuses,  du  myocarde  et  de  certains 
muscles;  Winogradoff  (cité  par  Sokoloff)  ajoute  à  ces  lésions  la  tuméfaction  granuleuse 
des  cellules  des  ganglions  nerveux  du  cœur. 

Ces  altérations  musculaires  [sont  assurément  très  en  harmonie  avec  les  faits  qui 
ressortent  des  analyses  de  Vidal,  notamment  avec  l'augmentation  de  la  créatinine  dans 
l'urine;  elles  montrent  ou  confirment  l'hypothèse  de  l'action  directe  du  chloroforme  sur 
le  tissu  musculaire,  poussant  à  la  destruction  et  à  l'altération  du  myoplasme. 

D'ailleurs,  l'action  directe  du  chloroforme,  sur  la  substance  des  muscles,  a  été  étudiée 
directement  par  Ranke  et  Senator,  et,  depuis  longtemps,  il  est  admis  que  chez  les  sujets 
intoxiqués,  par  des  doses  fortes  de  cet  anesthésique,  la  rigidité  cavadérique  apparaît 
rapidement. 

Altérations  du  sang.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  et  nous  répétons  encore  qu'il  ne 
faut  pas  se  baser  sur  les  seules  expériences  faites  in  vitro,  pour  juger  des  altérations  que 
le  chloroforme  peut  faire  subir  au  sang  et  aux  globules  rouges,  au  cours  d'une  anesthésié 
ordinaire. 

Il  ne  faut  donc  pas  exagérer  l'importance  des  actions  coagulantes,  attribuées  à  ce 
médicament,  et  croire  que  la  diffusion  de  l'hémoglobine  dans  le  plasma,  que  provoque 
in  vitro  l'eau  chloroformée,  se  pi^oduise  avec  la  même  facilité  dans  le  milieu  intérieur. 
Cependant,  certaines  conséquences  de  l'anesthésie  chloroformique,  notamment  la 
présence  des  pigments  biliaires  dans  l'urine,  l'urobilinurie,  l'hémoglobiiiurie  (Bouchard, 
TÔTH,  OsTERTAG,  ctc),  l'élévation  du  taux  du  chlore  urinaire,  l'augmentation  de  l'élimi- 
nation de  l'acide  urique,  ont  été  invoquées  à  l'appui  d'une  destruction  des  globules 
rouges. 

Nothnagel,  P.  Bert,  Drapier,  Kast  et  Mester,  etc.,  ont  trouvé  des  pigments  biliaires 
dans  l'urine  de  sujets  chloroformés.  Rappeler,  Zf.ller,  Vidal,  disent  n'en  avoir  jamais 
vu;  mais,  comme  des  faits  positifs  ne  peuvent  perdre  leur  valeur  en  présence  de  faits 
négatifs,  il  n'est  pas  douteux  que  le  chloroforme  ait  pu  produire  parfois  une  résorption 
des  matières  colorantes  dfe  la  bile. 
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Vidal  a  conslaté  deux  fois,  de  la  façon  la  plus  nelle,  une  urobilinurie  qui  n'existait 
pas  avant  l'aneslliésie.  11  est  possible  que  le  chloroforme  détermine  une  destruction 
partielle  des  globules  rouges  et  la  transformation  ultérieure  de  l'hémoglobine,  en  héma- 
liue,  puis  en  biliburine;  mais,  comme  le  fait  observer  Vidal,  il  y  a  tout  lieu  de  croire 
que  cette  destruclion  doit  s'opérer  de  préférence  dans  le  foie  qui,  normalement,  possède 
la  faculté  de  détruire  les  globules  dont  les  fonctions  soni  déjà  altérées. 

C'est  en  s'appuyanl  sur  la  présence  des  pigments  biliaires,  qu'il  a  constatée  parfois 
dans  l'urine  des  sujets  chloroformés,  que  Kast  a  supposé  que  l'augmentation  du  chiffre 
du  chlore  uriuaire  pouvait  provenir  aussi  de  la  destruction  des  globules.  Mais  les  deux 
phénomènes  sont  ou  paraissent  être  complètement  indépendants;  les  urines  ictériques 
post-anesthésiques  sont  rares,  et  la  surélimination  du  chlore  est  constante;  on  ne  peut 
donc  pas,  à  cet  égard,  établir  un  rapprochement  entre  le  chloroforme  et  certains  poisons 
du  sang,  dont  l'administration  est  suivie  de  l'élévation  de  la  proportion  de  chlore  éliminé 
par  le  rein. 

Nous  en  revenons  donc  à  ce  que  nous  disions  plus  haut  : 

Dans  les  conditions  ordinaires  de  l'anesthésie,  le  chloroforme  n'altère  pas  ou  n'altère 
que  fort  peu  les  globules  et  le  sang.  S'il  en  affaiblit  un  peu  l'isotonie  normale,  comme 
certains  essais  de  Vidal  pourraient  le  faire  admettre,  «  il  faut  arriver  jusqu'aux  limites 
extrêmes  de  l'intoxication,  pour  voir  une  modification  importante  se  produire,  et  devenir 
l'indice  d'une  atteinte  grave  à  la  vitalité  des  hématies  ». 

Altérations  du  foie.  — Cette  glande  importante  serait  modifiée  par  le  chloroforme; 
d'abord  dans  certaines  de  ses  fonctions  physiologiques,  touchant  au  rôle  transformateur 
chimique  qu'elle  a  à  remplir;  ensuite  dans  sa  structure  histologique. 

La  suréliminalion  uri(iue  et  la  diminution  des  sulfo-conjugués  seraient  la  conséquence 
des  premiers  effets,  habituellement  sans  conséquences  graves. 

Quant  aux  altérations  histologiques,  elles  ont  été  observées  à  la  suite  des  inhalations 
répétées  de  chloroforme  ou  après  des  injections  hypodermiques  de  petites  doses,  capables 
cependant  de  déterminer  la  mort,  après  quelques  heures. 

A  l'autopsie  du  chien  que  P.  Bert  avait  soumis  à  des  anesthésies  régulières,  pendant 
une  série  de  trente-deux  jours,  on  nota  la  stéatose  du  foie. 

La  dégénérescence  graisseuse  est  aussi  la  lésion  hépatique  quia  été  observée,  presque 
toujours,  chez  les  chiens,  les  chats,  les  lapin?,  les  cobayes  et  les  rats,  par  les  divers 
expérimentateurs  qui  ont  soumis  ces  animaux  à  des  injections  toxiques  de  chloroforme 
(Ungar,  Jonker,  Strass.\iann,  Tùth,  Osteutag,  Heymans  et  Debûck,  etc.). 

Altérations  des  reins.  —  L'accident  qui  a  attiré  l'attention  des  chirurgiens  et  des 
expérimentateurs,  sur  la  production  de  lésions  rénales  par  le  chloroforme,  est  l'apparition 
de  l'albumine,  dans  les  urines  des  individus  anesthésies. 

En  1880,  sur  vingt  cas  examinés  à  ce  point  de  vue.  Rappeler  a  rencontré  une  fois  de 
l'albumine. 

Depuis,  beaucoup  d'auteurs  se  sont  occupés  de  ce  symptôme,  mais  tous  n'ont  pas 
ajouté  une  égale  importance  à  sa  signification. 

11  est  utile,  en  effet,  de  distinguer  les  cas  dans  lesquels  l'albuminurie  a  été  observée 
après  une  anesthésie  chirurgicale,  des  expériences  faites  chez  les  animaux  par  injections 
hypodermiques  de  chloroforme  ou  inhalations  de  doses  fortes,  dont  les  actions  altérantes 
sur  le  rein  semblent  plus  certaines. 

D'un  autre  côté,  il  y  a  lieu,  dans  l'anesthésie  chirurgicale  elle-même,  de  faire  la  part 
de  ce  qui  revient  à  la  chloroformisation  et  au  choc  opératoire.  Terrier,  Patein,  Vidal, 
notamment,  ont  attiré  l'attention  sur  cette  distinction,  et  démontré  que,  si  la  présence 
de  l'albumine  est  fréquente,  après  une  chloroformisation  suivie  d'une  opération,  elle 
est  plus  rare  après  une  anesthésie  seulement. 

Cependant,  il  est  incontestable  que  le  fait  d'anesthésier  un  homme  ou  un  animal,  au 
chloroforme,  peut  suffire  à  provoquer  de  l'albuminurie  ;  c'est  au  moins  ce  qui  ressort  des 
observations  de  Bouchard,  Garaé,  Pozzi,  Terrier,  Patein,  Karl  Lutze,  Fraenrel,  Luther, 
Israël,  Rindskoppi-,  Kouwer,  Eise.ndrath,  etc. 

En  règle  générale,  cette  albuminurie  est  légère,  transitoire,  et  n'a  pas  de  consé- 
quences fâcheuses;  parfois  elle  est  plus  grave,  s'acompagne  de  cylindrurie  et  devient 
l'indice  de  lésions  importantes,  avec  lesquelles  on  doit  compter,  surtout  quand  il  s'agit 
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d'individus  dont  les  reins  sont  suspects  (Terrier,  Fraenkel,  Luther,  Sokoloff,  Eisendrath, 
Wu.NDEKLicn,  Allessa.ndri,  etc.).  SoKOLorF  a  cherché  à  bien  préciser  les  conditions  dans 
les(iuelles  apparaît  lalbuniinurie,  à  la  suite  de  l'anesthésie  par  le  chloroforme.  Il  a 
d'abord  élabli  qu'elle  n'est  pas  imputable  aux  agents  antiseptiques  employés  dans  les 
pansements;  pas  plus  qu'au  choc  opératoire,  dans  les  opérations  faites  sans  administra- 
tion de  chloiol'orme. 

Ceci  posé,  Sokoloff  a  recherché;  par  de  nombreuses  analyses,  l'influence  de  l'anes- 
thésie au  chloroforme  sur  l'apparition  de  ralbulmine  dans  l'urine. 

Or,  sur  43  malades  n'ayant  jamais  présenté  de  l'albuminurie  avant  l'anesthésie,  42  en 
montrèrent,  à  la  suite  de  l'inhalation  du  chloroforme. 

Dans  \2  cas,  l'albuminurie  fut  très  légère  et  ne  se  manifesta  que  par  Yopalcscencc  des 
urines;  dans  les  30  autres  cas,  le  dépôt  d'albumine  était  plus  ou  moins  abondant.  Enfin, 
dans  le  dernier  cas,  bien  qu'il  n'y  eût  pas  d'albumine,  l'urine  contenait  de  la  peptone, 
ainsi  que  des  globules  rouges.  La  durée  de  l'albuminurie,  dans  ces  divers  cas,  n'a  pas 
dépassé,  le  plus  souvent,  un  à  deux  jours;  parfois  elle  a  atteint,  dix  et  même  19  jours. 

La  moyenne  de  98  p.  100,  des  cas  dans  lesquels  Sokoloff  a  trouvé  de  l'albumine,  après 
anesthésie  chloroformique,  est  bien  supérieure  à  celles  qui  ont  été  données  par  les 
autres  auteurs.  Il  est  vrai  de  dire  que  ces  moyennes  ont  varié  beaucoup  et  laisse- 
raient supposer  que  les  analyses  n'ont  pas  toutes  été  faites  avec  le  même  soin.  Ainsi 
KouwER  a  trouver  de  l'albumine  chez  a  p.  100  des  malades;  Rindskoi-f,  chez  13  p.  100; 
'Vidal,  22  p.  100;  Eisendrath  32  p.  100  etc. 

Quels  que  soient  ces  écarts  et  les  causes  d'où  ils  proviennent,  un  fait  reste  constant, 
c'est  l'apparition  possible  de  l'albuminurie,  après  des  inhalations  onesthésiques  de  cblo- 
roforme.  —  Expérimentalement,  on  a  pu  constater  que  l'administration  répétée  de  ce 
médicament 'et  son  injection  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutané  sont  plus  sûrement  sui- 
vies de  ce  symptôme. 

Les  recherches  de  Nothnâgel,  Ungar,  Junker,  Bouchard,  Tùth,  Ostertag,  Sokoloff, 
Heymaxs  et  Debuck,  qui  ont  injecté  le  chloroforme  par  la  voie  hypodermique  chez  un 
grand  nombre  d'animaux,  t\e  laissent  aucun  doute  à  cet  égard;  aussi,  devons-nous  nous 
intéresser  maintenant  aux  lésions  des  reins  qui  peuvent  être  provoquées  par  le  chloro- 
forme. 

Et  d'abord,  il  ne  parait  pas  douteux,  et  personne  d'ailleurs  ne  le  discute,  que  l'albu- 
minurie, dont  il  vient  d'être  question,  ne  soit  la  conséquence  de  l'action  directe  du  poi- 
son sur  le  parenchyme  rénal.  C'est  la  conclusion  à  laquelle  Bouchard  est  arrivé,  après 
avoir  constaté  que  des  injections  hypodermiques  de  chloroforme,  faites  au  lapin,  à  la 
dose  de  1/2,  3/4  ou  1  centimètre  cube,  déterminent  constamment  l'albuminurie  et  la 
mort  tardive. 

Or,  au  laboratoire  comme  à  la  clinique,  la  nécropsie  des  sujets  intoxiqués  par  le  chlo- 
roforme a  permis  de  relever  des  altérations  du  tissu  rénal,  sur  lesquelles  les  auteurs 
s'accordent  assez  bien.  —  Dans  la  plupart  des  cas,  il  s'agit  d'une  dégénérescence  grais- 
seuse plus  ou  moins  grave  et  complète,  suivant  la  durée  de  la  survie  et  les  conditions 
de  la  mort. 

Sokoloff  a  fait  des  expériences  sur  six  chiens  et  sur  six  lièvres,  auxquels  il  a  fait  res- 
pirer du  chloroforme,  sans  les  soumettre  à  une  opération  quelconque.  Quatre  chiens  et 
cinq  lièvres  ont  présenté  de  l'albuminurie,  après  une  première  anesthésie.  Mais,  en  renou- 
velant les  inhalations,  sur  les  mêmes  animaux,  cet  expérimentateur  a  déterminé  des 
lésions  bien  caractérisées  du  rein. 

Ces  lésions  consistaient  en  de  la  tuméfaction  trouble  de  l'épithélium  rénal,  avec  exsu- 
dation d'albumine  dans  les  capsules  de  Bowmann;  desquamation  des  cellules  épithéliales, 
dégénérescence  granuleuse  de  ces  cellules  et  phénomène  de  nécrose  de  quelques-unes 
d'entre  elles;  hyperémie  vasculaire  et  petites  hémorragies  en  divers  points,  La  survie 
des  animaux  n'ayant  pas  été  assez  longue,  la  dégénérescence  graisseuse  n'avait  pas  eu 
le  temps  de  se  compléter. 

L'exposé  que  nous  venons  de  faire  des  altérations  anatomiques  diverses,  produites  par 
le  chloroforme,  et  des  influences  de  ce  médicament  sur  les  échanges  chimiques  intra-or- 
ganiques,  nous  montre  qu'il  y  a  en  lui  un  double  poison. 
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S'il  peut  donner  la  mort,  au  dcbut  ou  au  cours  d'une  anesLhésie,  par  acUun  nerveuse 
et  imprégnation  suspensive  de  l'activité  des  centres  respiratoires  et  cardiaques,  suivant  le 
mécanisme  indiqué  plus  haut  et  à  l'article  Anesthésie,  il  peut  aussi,  inde'pendamment 
de  toute  modification  nerveuse  proprement  dite,  déterminer  la  mort  par  altération  des 
organes  essentiels  de  la  vie  végétative  et  modification  profonde  des  processus  chimiques, 
constituant  la  base  de  la  nutrition. 

Fort  heureusement,  quand  le  chloroforme  est  donné  en  inhalation,  pour  pi'oduirc 
j'anesthésie,  il  s'absorbe  vite  et  détermine  promptement  l'imprégnation  qui  provoque  le 
sommeil,  l'insensibilité  et  la  résolution  musculaire;  puis,  son  élimination  se  faisant  géné- 
ralement vite  et  bien,  le  réveil  survient,  et  si,  le  sujet  a  échappé  aux  accidents  de 
l'anesthésie  proprement  dite,  tout  peut  se  terminer  et  se  termine  aussi  simplement  que 
possible. 

Cependant  nous  avons  vu  que,  même  dans  ces  conditions,  particulièrement  favo- 
rables à  une  action  rapide  et  transitoire,  le  chloroforme  a,  sur  les  échanges  intra-orga- 
niques  une  influence  considérable,  apparente  dès  le  début  de  la  période  post-anesthési- 
que  et  qui  persiste  encore  deux  ou  trois  jours  après.  Dans  certains  cas  malheureux,  des 
le'sions  organiques  graves  ont  même  été  la  conséquence  de  ces  effets  altéiants. 

Mais  c'est  surtout  à  la  suite  de  l'administration  du  chloroforme  à  petites  doses,  par 
d'autres  voies  que  le  poumon,  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutané  par  exemple,  que  l'iu- 
tluence  altérante  de  ce  médicament,  sur  le  processus  nutritif,  peut  le  mieux  s'observer, 
et  indépendamment  même  de  tout  phénomène  nerveux  appréciable. 

Les  animaux  qui  ont  été  tués  tardivement,  par  l'injection  hypodermique  de  petites 
doses  de  chloroforme,  dans  les  condilions  où  se  sont  placés  les  auteurs  ci-devant  cités, 
n'ont  pas  été  anesthésiés;  ils  n'ont  pas  présenté  de  modifications  nerveuses  apparentes, 
mais  seulement  les  symptômes  d'une  altération  des  échanges  nutritifs  et,  à  l'autopsie, 
les  lésions  de  dégénérescence  dont  nous  avons  parlé. 

Si  donc  le  chloroforme  a  des  affinités  électives  remarquables  pour  le  système  nerveux, 
qui  expliqueraient  ses  qualités  anesthésiques  et  les  accidents  mortels  qu'il  peut  produire, 
il  a  des  influences,  non  moins  certaines,  sur  les  processus  chimiques  intra-organiques 
de  la  nutrition,  influences  dont  l'exagération  ou  l'aggravation,  dans  certaines  circon- 
stances, constituent  une  deuxième  cause  de  mort. 

Influences  du  chloroforme  sur  la  glycogénie  animale  et  sur  la  glycémie.  — 
Après  avoir  étudié  les  conséquences  de  la  chloroformisation,  sur  les  échanges  nutritifs,  il 
est  intéressant  de  parler  maintenant  de  l'influence  qu'elle  peut  avoir,  sur  la  production 
du  sucre  dans  le  foie  et  sur  la  glycolyse. 

Sans  interpréter  ses  expériences  comme  il  aurait  dû  le  faire,  Abeles  avait  constaté 
que,  chez  des  animaux  chloroformisés,  la  proportion  de  sucre,  contenue  dans  la  veine 
sus-hépatique,  était  peu  difïerente  de  celle  qu'on  trouvait  dans  la  veine  porte;  ce  qui 
indiquait  une  diminution  delà  production  du  sucre  dans  le  foie. 

Seegen  a  repris  ces  expériences  d'une  façon  spéciale  et  il  a,  lui  aussi,  remarqué  que, 
chez  les  animaux  anesthésiés  par  le  chloroforme,  la  différence  de  la  proportion  de  sucre, 
dans  le  sang  qui  entre  dans  le  foie  et  celui  qui  en  sort,  est  faible  et  ne  dépasse  quelque- 
fois pas  0«%02  à  Oe^03. 

Il  semble  donc  que,  par  suite  de  l'anesthésie,  l'activité  de  la  glycogénie  hépatique  soit 
diminuée;  mais  Seegen  ajoute  que,  dans  une  même  espèce,  suivant  les  individus,  il  y  a 
parfois  des  différences  importantes  dans  cette  action  du  chloroforme  sur  la  fonction 
glycogénique  du  foie. 

C'est  ce  qui  permettrait  de  comprendre  les  écarts  observés,  par  les  auteurs  qui  ont 
recherché  l'influence  de  la  chloroformisation  sur  la  proportion  du  glycogéne  hépatique. 
Ainsi  d'après  Nebelthau,  l'action  euzoamylique  du  chloroforme,  bien  qu'évidente,  serait 
moindre  que  celle  d'autres  médicaments  analogues,  tels  que  le  chloral,  le  paraldéhyde 
et  le  sulfonal,  par  exemple.  Dans  des  recherches  ultéiieures,  Paton  s'est  occupé  de  la 
même  question,  et  prétend  que  le  chloroforme,  soit  sur  le  vivant,  soit  m  vitro,  accélère 
la  zoamylyse. 

Kaufmann  envisage  la  question  d'une  autre  façon,  mais  il  nous  sera  plus  facile  d'ex- 
poser son  opinion  et  les  faits  qui  l'appuient,  lorsque  nous  parlerons  de  l'hyperglycémie  que 
produit  le  chloroforme.  Cependant,  nous  ne  pouvons  nous  empêcher  d'avouer,  à  pro- 
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pos  de  l'action  de  cet  anesthésique  sur  la  fonction  ç^lycogénique  du  foie,  que  l'idée  d'une 
augmentation  des  réserves  de  l'économie  en  glycogène,  sous  son  iniluence,  semble  très 
logii[ue  et  bien  en  barmonie  avec  ce  ([u<î  nous  savons  de  l'état  des  écbanges  nutritifs 
pendant  la  narcose. 

Mais  il  est  incontestable,  d'autre  part,  et  c'est  une  vérité  connue  et  admise  par  tous 
les  pbysiologisles,  que,  sous  l'iniluence  de  l'administration  des  anesthési([iics,  il  y  a  aug- 
mentation (le  la  proportion  de  sucre  contenue  dans  le  sang. 

Les  analyses  de  Seegen,  faites  avant,  pendant  et  à  des  intervalles  divers,  peu  de  temps 
après  la  narcose,  confirment  positivement  le  fait  et  démontrent  que,  à  de  rares  exceptions 
près,  le  sang  est  toujours  plus  ïiche  en  sucre  pendant  l'anesthésie  qu'auparavant.  Mais 
Sekgen  explique  lepbénomènc  par  le  ralentissement  des  combustions,  lequel  entrave  la 
décomposition  du  glucose;  de  telle  sorte  que,  pour  lui,  il  y  a  accumulation  et  non  exa- 
gération de  la  glycoso-formation  intra-bépatique. 

Ce  n'est  pas  le  mécanisme  admis  par  Kaufmann,  qui,  se  basant  sur  l'action  frénatrice 
exercée  directement  sur  le  foie  par  la  sécrétion  interne  du  pancréas,  a  envisagé  la  ques- 
tion à  un  point  de  vue  nouveau. 

Dans  une  série  d'expériences,  fort  bien  conduites  d'ailleurs,  Kaufmann  a  constaté  suc- 
successivement  : 

i°  Qu'après  la  section  de  tous  les  filets  nerveux  qui,  du  ganglion  solaire,  se  rendent  au 
foie  et  au  pancréas,  le  chloroforme  n'a  plus  aucun  effet  hyperglycemique; 

2°  Que  ces  effets  byperglycémiques,  au  contraire,  se  produisent  encore,  lorsque  l'éner- 
vation  préalable  n'intéresse  que  le  foie  ou  le  pancréas  isolément,  le  système  nerveux  de 
l'un  étant  ménagé,  lorsque  le  système  nerveux  de  l'autre  est  sectionné. 

D'où  il  conclut  que  l'action  créée  dans  les  centres  nerveux,  sous  l'influence  des  anes- 
thésiques,  est  transmise  simultanément  au  foie  et  au  pancréas;  le  premier  recevant  une 
action  excitante  pour  la  sécrétion  du 'sucre,  le  second  une  action  modératrice  pour  sa 
sécrétion  interne,  frénatrice  de  l'activité  glycoso-sécrétoire  de  la  cellule  hépatique. 

Kaufiiann  admet  donc  une  exagération  de  la  glycoso-formation  intra-hépatique,  sous 
la  double  influence  d'une  excitation  de  la  fonction  du  foie  et  de  la  suspension  de  la 
fonction  frénatrice  du  pancréas. 

On  arriverait  peut-être  tout  aussi  bien  à  comprendre  l'hyperglycémie,  que  produit  le 
chloroforme,  et  on  la  trouverait  peut-être  plus  en  harmonie  avec  les  actions  euzoamy- 
liques,  que  beaucoup  d'auteurs  reconnaissent  à  ce  médicament,  en  se  rattachant  à  une 
diminution  du  pouvoir  glycolytique,  tel  que  le  comprend  Lépine,  ou  à  la  simple  modé- 
ration des  échanges  et  des  combustions  organiques,  telle  qu'elle  ressort  des  faits  que 
'nous  avons  exposés. 

Modifications  des  sécrétions.  —  Au  début  de  l'anestlrésie  par  le  chloroforme,  on 
constate  habituellement  une  hypersécrétion  salivaire  ;  chez  le  chien,  elle  ne  manque 
presque  jamais.  C'est  un  effet  étranger  à  l'anesthésie  proprement  dite  et  qu'il  faut  rap- 
porter à  un  phénomène  réflexe,  ayant  pour  origine  l'action  irritante  des  vapeurs  sur  les 
premières  voies. 

Abstraction  faite  de  ce  phénomène  de  début,  la  sécrétion  salivaire  se  tarit,  en  géné- 
ral, pendant  le  sommeil  et  pendant  la  période  d'insensibilité;  les  excitations  réflexes, 
qui,  normalement,  la  provoquent,  n'ont  plus  aucun  effet.  —  Ce  qui  se  passe  du  côté  de 
la  sécrétion  de  la  salive  s'observe  sur  les  autres  glandes,  pendant  l'anesthésie. 

Cependant,  pour  l'urine  en  particulier,  il  est  assez  difficile  de  poser  une  règle  qui  soit 
l'expression  de  ce  qui  se  passe  dans  la  généralité  des  cas,  car  il  y  a  de  nombreuses 
exceptions.  Eu  revanche,  on  est  mieux  renseigné  sur  les  modifications  des  propriétés 
chimiques  et  de  certains  caractères  des  urines. 

Et  d'abord,  il  est  démontré  que  les  urines  émises,  après  une  anesthésie  chlorofor- 
mique,  sont  plus  acides  que  normalement  (Kast  et  Mester,  Vidal),  ce  qui  parait  être 
assez  exactement  en  rapport  avec  une  augmentation  du  taux  de  l'anhydride  phospho- 
rique  éliminé  (Vidal).  De  plus,  certaines  de  ces  urines  peuvent  réduire  plus  ou  moins 
activement  la  liqueur  cupro-alcaline.  Ce  fait,  observé  depuis  assez  longtemps,  a  conduit 
plusieurs  auteurs  à  admettre  l'existence  d'une  glycosurie  chloroformique,  phénomène 
qui,  au  premier  abord,  peut  nous  paraître  d'autant  plus  logique  que  l'hyperglycémie,  qui 
accompagne  l'anesthésie,  servirait  à  mieux  la  comprendre. 
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Mais,  de  toutes  les  analyses  faites  en  vue  de  retrouver  le  g-kicose  dans  les  urines,  il 
n'en  est  pas  qui  apporte  la  preuve  incontestable  de  sa  présence  ;  au  contraire,  des 
recherches  minutieuses,  et  notamment  celles  de  Kast  et  de  Vidal,  démontrent  que  le 
pouvoir  réducteur  des  urines  chloroformées  doit  être  attribué  ù  tout  autre  corps  qu'au 
glucose.  Vidal  n'a  pu  le  déceler  ni  au  polarimètre,  ni  à  la  réaction  de  Fischer,  ni  par  la 
recherche  microscopique  des  cristaux  de  phényiglucosazone. 

Par  contre,  comme  il  semble  y  avoir  des  relations  assez,  étroites  entre  ce  pouvoir 
réducteur  et  la  teneur  de  l'urine  en  chlore  organique,  c'est  de  ce  côté  qu'on  a  définitive- 
ment cherché  l'explication  du  phénomène,  sans  pouvoir  dire,  cependant,  quelle  est  la 
formule  exacte  et  la  nature  chimique  du  dérivé  chloré  dont  il  s'agit. 

Enfin,  après  l'anesthésie  chloroformique,  la  toxicité  des  urines  éliminées  augmente 
d'une  façon  notable,  atteignant  parfois  le  double  du  degré  normal,  avant  anesthésie. 
Vidal,  qui  s'est  occupé  de  cette  modification,  dit  que  l'hypertoxicité  parait  être  en  rela- 
tion avec  l'augmentation  des  matières  exlractives  et  la  diminution  des  sulfo-conjugués; 
il  met  hypothétiquement  cette  dernière  sur  le  compte  d'une  insuffisance  du  pouvoir  pro- 
tecteur du  foie  contre  les  poisons  intestinaux;  cependant  il  n'est  pas  exclusif  dans  cette 
explication  du  phénomène  important  de  l'élévation  du  pouvoir  toxique  des  urines,  après 
anesthésie  chloroformique. 

Élimination  du  chloroforme.  —  La  facile  volatilité  du  chloroforme  permet  son 
dégagement  rapide  par  le  poumon,  lorsque  le  sang  le  ramène  dans  cet  organe  et  qu'on 
a  cessé  les  inlialations. 

C'est  par  cette  voie  que  se  fait  la  plus  grande  partie  de  son  élimination,  et  d'autant 
mieux  que  les  décompositions,  qu'il  subit  dans  l'organisme,  sont  peu  importantes  et  qu'il 
ne  trouve  pas,  dans  les  autres  voies  d'élimination,  une  porte  de  sortie  plus  commode  et 
plus  en  rapport  avec  ses  propriétés  (Binet,  J893). 

En  effet,  son  élimination  par  l'urine,  en  particulier,  au  moins  à  l'état  de  chloroforme, 
est  encore  discutable,  si  l'on  en  juge  par  les  analyses  faites  à  diverses  époques  par  des 
auteurs  qui,  cependant,  employaient  des  moyens  de  recherches  assez  identiques. 

Dès  1849,  un  anonyme  anglais  dit  avoir  retrouvé  le^chloroforme  en  nature  dans  l'urine. 
Hegar  et  Kaltenbach  arrivent  au  même  résultat  et  attribuent,  à  la  présence  même  du 
médicament,  le  pouvoir  réducteur  que  possèdent  les  urines  des  sujets  chloroformisés. 

C'est  encore  la  conclusion  à  laquelle  ont  été  conduits  Marchals,  Baudrimo.nt,  Rabuteau 
et  BouRGoiN,  Stanbauer  et  Vogel,  etc. 

ToTH  apporte  un  élément  nouveau;  il  dit  bien  que  le  chloroforme  s'élimine  par  les 
poumons  et  par  l'urine,  mais  il  ajoute  que  si  cette  urine  acquiert  un  pouvoir  réducteur, 
c'est  parce  que  le  médicament  y  est  partiellement  transformé  en  acide  formique. 

Plus  récemment  Scalfati  (1896)  est  revenu  sur  ces  analyses. 

En  distillant  l'urine  et  ajoutant,  au  liquide  distillé,  de  tapotasse  ou  de  la  soude,  pour 
former  un  chlorure,  il  est  arrivé  à  conclure  que  le  chloroforme  s'élimine  en  nature  par 
le  rein;  que  les  quantités  qu'on  en  retrouve,  dans  l'urine  des  anesthésiés,  sont  faibles, 
mais  cependant  suffisantes  pour  être  dosées. 

Mais  tout  le  monde  ne  partage  pas  cette  opinion.  P.  Bert,  R.  Dubois,  Bréaudat,  Vidal 
et  la  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occupés  du  pouvoir  réducteur  des  urines  chlorofor- 
mées, en  l'attribuant  soit  au  glucose,  soit  à  des  dérivés  du  chloroforme,  n'admettent  pas 
le  passage  de  ce  médicament,  en  nature,  et  ne  l'ont  pas  retrouvé  dans  les  urines. 

11  est  donc  assez  difficile  de  conclure;  mais  nous  nous  permettons  d'ajouter,  cepen- 
dant, que  la  comparaison  des  expériences  et  des  conditions  dans  lesquelles  elles  ont  été 
faites,  de  part  et  d'autre,  semblent,  jusqu'à  preuve  meilleure,  donner  raison  à  ceux  qui 
soutiennent  que,  dans  l'urine,  on  trouve  les  dérivés  ou  les  produits  de  la  décomposition 
partielle  du  chloroforme,  mais  non  le  chloroforme  à  l'état  naturel. 

Quelques  influences  capables  de  modifier  les  caractères  physiologiques  et 
toxiques  du  chlororoforme.  —  A.  Qualité  et  pureté  du  produit.  —  On  a  souvent  cher- 
ché à  attribuer  aux  impuretés  du  chloroforme  certaines  modifications  observées  dans 
ses  effets  physiologiques  et  particulièrement  les  accidents  qu'il  a  provoqués;  mais,  comme 
le  fait  remarquer  Dastre,  et  d'après  la  statistique  même  de  Duref,  il  ne  semble  pas  qu'il  faille 
exagérer  l'importance  de  ce  facteur  «  car  le  chloroforme  le  plus  pur  est  encore  capable  de 
produire  tous  les  accidents  que  l'on  attribue  à  ses  impuretés.  »  —  La  question  a  pris  un 
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nouvel  intérêt  lorsqu'on  fut  en  possession  du  chloroforme,  purifié  par  refroidissement  et 
cristallisation,  de  R.  Pictet.  Ce  chloroforme,  employé  dans  certains  services  de  chirurgie, 
a  paru  supérieur  à  l'autre  et  du  Rois-Reymond  a  cherché  à  établir  les  propriétés  particu- 
lières du  résidu  de  la  rectification.  Il  a  constaté,  par  exemple,  que  ce  résidu  ralentissait 
plus  qtic  le  chloroforme  pur  le  cœur  de  la  grenouille,  provoquant  même  des  pauses 
diasloliques  ;  chez  le  lapin,  il  a  vu  aussi  qu'avec  le  même  produit  la  respiration  s'arrê- 
tait plus  vile  qu'avec  le  médicament  pur  et  que  les  effets  vaso-constricteurs  étaient  plus 
énergiques. 

D'un  autre  côté,  IIeyuans  et  Debugk,  en  vue  de  se  renseigner  sur  les  caractères  toxiques 
des  différentes  variétés  de  chloroforme,  ont  injecté,  à  des  animaux,  des  quantités  égales 
de  chloroforme  Pictet,  de  chloroforme  Schering,  de  chloroforme  commercial  et  de 
«  Chlorofoi'mrcsl  ».  —  Or  de  cette  étude  comparative,  il  résulte  que  le  degré  de  toxicité 
de  ces  divers  produits  est  absolument  de  même  ordre;  les  différences  observées  ont 
seulement  appris  que  le  «  Chlorofonnrest  »  serait  légèrement  moins  toxique  que  le  chlo- 
roforme ordinaire,  celui-ci  serait  légèrement  moins  toxique  que  le  chloral-chloroforme 
ou  le  chloroforme  Pictet. 

D'ailleurs  un  chirurgien  belge,  Rechter,  a  prétendu  que,  loin  de  lui  paraître  avantageux, 
le  chloroforme  Pictet  était  plus  désagréable  à  employer,  parce  que,  pour  produire  une 
anesthésie,  on  est  dans  la  nécessité  d'en  administrer  une  plus  grande  quantité. 

En  résumé,  tout  en  évitant  le  plus  possible  les  chloroformes  impurs  ou  de  qualité 
douteuse,  il  semble  bien  que  la  question  du  choix  d'un  produit  chimiquement  pur  n'ait 
pas  l'importance  considérable  qu'on  lui  a  accordée,  et  qu'il  faille  rechercher,  ailleurs  que 
dans  la  qualité,  la  cause  des  inconvénients  ou  accidents  imputés  au  chloroforme. 

B.  Influence  du  sujet.  —  L'espèce  animale  joue  un  rôle  important.  La  plupart  des 
animaux  employés  dans  les  laboratoires,  le  chien  et  le  chat  notamment,  sont  particu- 
lièrement sensibles  aux  actions  du  chloroforme  et  semblent  même  avoir,  à  son  égard,  une 
résistance  inférieure  à  celle  de  l'homme.  Les  solipèdes  et  les  ruminants  le  supportent 
assez  bien;  mais,  à  la  suite  de  son  usage,  on  a  observé  parfois  des  accidents  consécutifs 
assez  désagréables. 

L'influence  de  l'espèce  se  traduit  aussi  par  certaines  modifications  symptomatiques, 
qui  diffèrent  de  celles  que  l'on  voit  chez  l'homme,  et  dont  une  d'entre  elles  mérite  d'être 
signalée,  car  on  lui  accorde  une  importance  assez  grande;  il  s'agit  de  l'état  de  la  pupille. 
Certains  auteurs,  notamment  Westphal,  Dogiel,  Budin  et  Coyne,  Scuiff,  Perrin,  Winslow, 
Storkowski,  Schlager,  Auge',  etc.,  ont  étudié  attentivement  les  variations  pupillaires,  qui 
accompagnent  l'anesthésie,  et  ont  trouvé  en  elles  un  moyen  précieux  de  se  renseigner, 
sur  le  degré  de  l'imprégnation,  disant  en  somme  que,  dilatée  au  début,  la  pupille  se 
resserre  et  doit  rester  immobile  pendant  la  narcose.  Si  on  la  voit  entrer  en  mouvement 
et  se  dilater  graduellement,  c'est  l'annonce  du  réveil;  sa  dilatation  brusque  serait  l'an- 
nonce d'une  intoxication  et  d'une  mort  imminente. 

Or  ceci  peut  être  exact  chez  l'homme,  mais  ne  l'est  sûrement  pas  chez  les  animaux. 

Chez  le  chien  en  particulier,  nous  avons  toujours  vu  les  animaux  chloroformisés,  dans 
d'excellentes  conditions,  avoir  la  pupille  notablement  dilatée. 

Paul  Bert  était  du  reste  de  cet  avis,  et  avait  établi  que,  dans  cette  espèce,  la  dilata- 
tion pupillaire  est  la  règle,  la  contraction  l'exception. 

Il  est  un  signe  oculaire  autrement  fréquent  que,  depuis  longtemps,  nous  avons  relevé 
chez  le  cheval,  c'est  un  pirouettement  particulier  du  globe  de  l'œil,  qui,  d'abord  accé- 
léré au  début  de  l'anesthésie,  se  ralentit  progressivement,  pour  cesser  complètement, 
pendant  la  narcose,  et  reparaître,  avec  le  réveil. 

L'âge  du  sujet  peut  infiuencer  sur  sa  résistance  au  chloroforme;  mais  l'étude  de  cette 
particularité  aura  plus  d'intérêt  lorsqu'il  sera  question  de  l'éther  et  de  ses  actions  chez 
les  enfants  et  chez  les  jeunes  animaux. 

L'état  du  sujet  et  de  certains  de  ses  organes  peut  entraver  l'action  du  chloroforme, 
comme  on  le  voit  chez  les  alcooliques,  par  exemple,  qui  lui  opposent  généralement  une 
résistance  anormale;  dans  d'autres  circonstances,  il  peut  rendre  l'anesthésie  dangereuse 
et  prédisposera  des  accidents  réflexes  plus  ou  moins  funestes.  Les  chirurgiens  ont  depuis 
longtemps  remarqué  que  les  maladies  du  poumon,  du  cœur  et  des  gros  vaisseaux,  les 
lésions  de  l'intestin,  plus  ou  moins  accompagnées  de  collapsus,  l'état  de  shock,  etc., 
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conslitueiit  des  contre-indications  à  l'administration  d'un  anestiiésique.  Nous  avons  véri- 
fié nous-mêmes  ces  particularités  et  constaté,  expérimentalement,  chez  le  chien  et  chez 
le  cheval,  que  la  marche  de  l'anesthésie  est  considérablement  moàiCiée,  surtout  lorsqu'il 
s'aijU  (lu  chloroforme,  par  l'existence  de  lésions  pulmonaires,  cardiaques  et  intestinales, 

Influences  de  certaines  conditions  extérieures;  chloroformisation  à  la 
lumière  artificielle.  —  Un  cerlaiu  nombre  de  travaux  publiés  à  l'étranger  par 
Paterson,  Stobwasser,  Kunkel,  Amidox,  Eisenlohr  et  Fermi,  Kyll,  ont  appris  que  l'anes- 
thésie peut  être  dangereuse,  lorsqu'on  la  pratique  dans  une  salle  éclairée  au  gaz,  au 
pétrole,  ou  chauffée  par  un  foyer  de  gaz.  Les  opérés  meurent  brusquement,  avec  tous  les 
signes  de  l'asphyxie.  Bréaudat  (cité  par  Auvard  et  Caubet)  a  recherché  les  causes  de  ces 
accidents  et  a  remarqué  qu'en  faisant  brûler  lij  grammes  de  chloroforme  pur,  dans  un 
appareil  qui  permettait  de  recueillir  les  produits  de  combustions,  on  produit  de  l'acide 
chlorhydrique,  et  une  huile  acre  et  acide,  contenant  de  la  benzine  perchlorée,  du  chlorure 
d'éthylène  perchloré,  du  chlore,  mais  pas  d'acide  chloroxycarbonique,  comme  le  prétend 
Laxgenbecr. 

Influence  de  l'association  de  divers  médicaments  au  chloroforme.  — 
Méthodes  mixtes.  —  Ces  associations,  dont  il  a  été  question  déjà  à  l'article  Anesthésie, 
ont  pour  but  d'éviter  les  dangers  du  chloroforme,  soit  en  favorisant  ses  effets,  par  un 
adjurant  miesthésique  administré  avec  lui  (éther  ou  bromure  d'éthyle),  soit  en  prépa- 
rant, synergiquement,  le  sujet  au  sommeil,  par  une  action  médicamenteuse  hypnotique 
préalable  (injections  de  morphine,  de  narcéine  ou  de  codéine),  soit  enfin,  en  prévenant 
plus  directement  les  arrêts  du  cœur,  par  l'action  de  Tatropine  (Dastre  et  Morat),  de  la 
'  spartéine  ou  de  l'oxyspartéine  (Langlois  et  Maurange). 

>'ousn'avons  pas  à  revenir  sur  ces  méthodes,  et  les  rappelons  simplement,  en  ajoutant 
que,  dans  les  actions  synergiques  qu'on  peut  attendre  d'un  médicament  nervin,  il  n'y  a 
pas  toujours  lieu  de  rechercher  un  effet  hypnotique  pur.  Ainsi,  la  morphine,  par  exem.ple, 
n'est  pas  un  hypnotique  pour  le  chat,  elle  l'excite  au  contraire  d'une  façon  remarquable, 
et  proportionnellement  à  la  dose  injectée  (L.  Gulnard)  ;  or  les  chats,  préalablement 
morphinisés,  s'endorment  beaucoup  plus  vite,  beaucoup  plus  facilement  et  avec  moins 
de  danger,  que  les  chats  auxquels  on  fait  respirer  simplement  du  chloroforme.  Malgré, 
ou  plutôt  en  i-aison  même  de  l'excitation  qu'ils  reçoivent  de  la  morphine,  leurs  centres 
nerveux  sont  comme  ébranlés  et  affaiblis,  et  cèdent,  beaucoup  plus  facilement,  à  l'action 
de  l'anesthésique. 

•  Dans  le  même  ordre  d'idée  et  de  faits,  nous  avons  même  constaté  qu'en  pleine 
période  d'agitation  et  d'hyperexcitabilité  apomorphinique,  les  chiens  sont  très  rapide- 
ment endormis  par  des  inhalations  modérées  de  chloroforme. 

En  somme,  l'étude  pbarmacodynamique  du  chloroforme  est  non  seulement  intéres- 
sante, parce  qu'elle  nous  fait  connaître  un  précieux  et  parfois  dangereux  auxiliaire  du 
chirurgien,  mais  aussi,  parce  qu'en  la  poursuivant  méthodiquement,  le  physiologiste,  qui 
souvent  étudie  les  fonctions  par  les  modifications  qu'il  leur  imprime,  a  toute  une  série 
d'enseignements  utiles  à  en  tirer. 
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thésie et  Anesthésiques  et  qui  sont  cités  dans  l'article  Chloroforme,  ne  sont  pas  reproduits  ici 
Par  conséquent,  pour  compléter,  voir  i,  545  de  ce  Dictionnaire. 
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9  avril  1883,  n°  15,  230).  —  Junker.  Ueber  die  fett.  Entartung  im  Folge  von  Chloroforminha- 
laiionen  {Inaug.  Bissert.,  Bonn,  1883).  —  Poncet  (A.).  Anesthésie  mixte  morphine-chloroforme 
[B.  B.,  1883,  287  et  Société  des  sciences  méd.  de  Lyon,  mai  1894).  —  Sauve.  Étude  de  l'action 
du  chloroforme  {D.  P.,  1883).  —  Bouchard  (Gh.).  Étude  expérimentale  sur  la  mort  qui  succède 
aux  injections  sous-cutanées  de  chloroforme  chez  les  animaux  et  sur  l'albuminurie  chloro- 
formique {Gazette  hebdom.,  1884,  104).  —  Dubois  (R.).  Note  sur  les  modifications  des 
milieux  réfringents  de  l'œil  et  de  la  sécrétion  lactée  dans  V anesthésie  chloroformique  pro- 
longée (B.  B.,  1884,  45);  —  Di  la  déshydratation  des  tissus  par  le  chloroforme,  l'éther  et 
l'alcool  {Ibid.,  1884,  582).  —  Lambert.  Sur  un  nouveau  procédé  de  chloroformisation  par  les 
solutions  titrées  (D.  P.,  1884).  —  Richet  (A..).  Sur  l'emploi  des  mélanges  titrés  des  vapeurs 
anesthcsiques  et  d'air  dans  la  chloroformisation  (C.  R.,  28  janvier  1884).  —  Terrier.  Note 
sur  la  présence  de  l'albumine  dans  les  urines  émises  avant  et  après  l'administration  du  chlo- 
roforme {Bull,  de  la  Soc.  de  chirur.,  1884,  929;  1885,  221).  —  Zeller(â.).  Ueber  die  Schick- 
sale  des  lodoforms  und  Chloroforms  im  Organismus  {Ziitschrift  fur  physiologische  Chemie, 

1884,  VIII,  277). 

1885  à  1890.  —  Bert  (P.).  Étude  ancdytique  de  l'anesthésie  }:)ar  les  mélanges  titrés  de 
chloroforme  et  d'air  {B.  B.,  4  juillet  1885).  —  Ghagnoleau  (E.  G.).  De  la  pratique  de  l'anes- 
thésie par  le  chloroforme  {Thèse  de  Bordeaux,  1885). — Dubois  (R.).  Observation  pour  servir 
à  ihistoire  de  l'intoxication  chronique  par  le  chloroforme  {B.  B.,  1885,  430).  —  Rappeler. 
Mécanisme  de  la  mort  par  le  chloroforme  {Berlin,  klin.  Wochen.,  novembre  1885).  — Gh. 
Richet.  De  l'influence  de  la  cocaïne  et  du  chloroforme  sur  la  production  de  la  chaleur  {B.  B., 
11  janvier  1885).  —  d'Arsonval.  Les  anesthésiques  et  la  thermogénèse  {Ibid.,  1886,  274).  — 
Mylius.  Chloride  im  Harn  nach  Chloroformfiltterungen  (Z.  p.  C,  1886,  xi,  378).  —  Richet 
(Gh.).  De  la  mémoire  (Revue  philosophique,  1886,  561-590).  —  Sabarth.  Das  Chloroform 
(Wùrzburg,  1886,  192).  —  Abeles.  Zur  Frage  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  {Wiener  med. 
Jahrbùcher,  1887).  —  De  Saint-Martin  (L.).  Inpiience  du  sommeil  naturel  ou  provoqué  sur 
l'activité  des  combustions  respiratoires  {C.  R.,  1887,  cv,  1124).  —  Emonet.  Comparaison  de 
l'anesthésie  par  action  combinée  de  la  morphine  et  du  chloroforme  et  de  l'anesthésie  chlo- 
ralo-chloroformique  {Thèse  de  Montpellier,  1887).  —  Gre'hant.  Sur  l'anesthésie  des  rongeurs 
produite  par  le  chloroforme  (B.  B.,  1887).  —  Neilson.  De  l'examen  de  la  pupille  comme 
guide  de  l'anesthésie  chloroformique    [Brit.    med.  Journ.,  1887).  —  Rummo  et  Ferrannini 
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{informa  inedica,   1887).   —  Sevkiu.  Persislance  du   chloroforme  da)i!>   les  tissus  après  la 
mort  [Riforina  med.,  30  juin  1887).  —Tutu  (F..).  Vers.  ûb.  subcul.  Injeelion  des  Chlorofvrms 
{Pest.  medic.  cliirurg.  Presse,  1887,  ii°  40);   et  Centralbl.  f.  die  tjes.  Mcdic,  1888,  n°  23 
421).  —  Ralzer  et  Klumi'Ke.  ltijeetio)is  hi/podermiques  de  chloroforme  {Bull,  mcdic,  1888 
n"  89).  —  FoKKER.  Influence  du  chloroforme  sur  les  actions- protoplasmic/ues  {C.  W.,  1888). 

—  Kast(A.).  /Air  Kcnntniss  der  rcducirenden  Subslanzen  im  menschlichen  Harn  nach  Chloro- 
formnarkose  {Berlin,  klin.  Wochens.,  1888,377-379);  — Ueber  Beziehung  der  Chlorausschei- 
dung  zum  Gesammsloffxoechsel  {Zeitsch.  f.  Physiol.  Chem.,  1888,  xii,  267).  —  Patein  (G.).  De 

Valhuminurie  consécutive  aux  inhalations  chloroformlqties  {Thèse  de  Paris,  1888). Vulpian, 

Action  des  anesthésiqucs  (publication   posthume)  {Bulletin  médical,  Paris,    1888,  20).  

Dastrk.  Les  accidents  du  chloroforme  ;  leur  théorie,  leur  remède  {Semaine  médicale,  1889, 
317).  —  IvAST  (A.).  Ueber  Stoffwechselstôrunyen  nach  Chloroformnarkose  {Miinch.  med. 
Wochen.,  1889,809).  —  Langlois  (P.)  et  Cii.  Richet.  Influence  des  aneslhésiques  sur  la  force 
des  mouvements  respiratoires  {C.  R.,  25  mars  1889).  —  Michon  (J.).  De  l'effet  d'une  projec- 
tion d'eau  froide  sur  la  région  cervicale  dans  les  accidents  dus  au  chloroforme  [Acad.  deméde- 
cinede  Prtrw, 30  juiil.  1889).  — Ostertag  (R.).Dte  tôdtl.  Nuchwirk.  des Chloroforms {Virchow's 
Archiv,  1889,  118,  H  2,  250).  —  Paterson.  Danger  cVadministrer  le  chloroforme  à  la  lumière 
du  gaz  {P ract it ione r,  iam  1889).  —  Reyimer.  Chloroformisation  {Société  de  chirurgie  de 
Paris,  24  juillet  1889).  —  Sghwartz.  De  V administration  du  chloroforme;  ses  accidents,  leur 
traitement  [Rev.  gén.  de  chirurg.,  1889).  —  Stobwasser.  De  la  décomposition  des  vapeurs 
de  chloroforme  à  la  flamme  du  gaz  {Berlin,  klin.  Wochen.,  1889,  769).  —  Stommel  (Ph.). 
Zur  Lehre  der  fett.  Entartung  nach  Chloroformeinathmungen  {Inaug.  Dissert..,  Ronn,  1889). 

—  Taniguti(R.).  Ueber den  Einfiuss  einiger  Narcot.  aufden  Eiweisszerfall{Virchoxo's  Archiv, 

1889,  120-121). 

1890  à  1897.  —  Rastianelli.  Sulla  morte  tard,  per  chlorof.  {Bull,  degli  osped.  di  Roma, 

1890,  3,  322).  —  François  Franck.  Étude  sur  les  principaux  accidents  de  la  chloroformisa- 
tion à  l'état  normcd  et  pathologique  (Acad.  de  méd.  de  Paris,  24  juin  1890).  — Guérin  (A.). 
Des  dangers  de  la  chloroformisation  et  des  moyens  de  les  prévenir  {Ibid.,  15  juillet  1890). — 
HuNT  (A.).  Death  under  the  administration  of  ether  {Lancet,  1890,  u,  587).  —  Kunrel.  De  la 
décomposition  du  chloroforme  à  la  lumière  artificielle  {Sitz.  der  phijs.  med.  Ges.  Wiirzburg, 
1890,  29).  —  Laborde.  Causes  et  mécanisme  des  accidents  dus  à  la  chloroformisation  {Acad. 
de  médecine  de  Paris,  1890,  10  et  17  juin);  —  De  la  syncope  expérimentale  due  à  l'action 
des  vapeurs  de  chloroforme  {Ibid.,  27  mai  1890).  —  Lauder  Brunton.  Rapport  de  la 
commission  chargée  par  le  Nizam  de  Hyderabad  d'étudier  l'action  du  chloroforme  {Société  de 
médecine  d'Angleterre,  10  février  1890).  —  Rollet.  A  propos  d'un  nouveau  mode  de  chloro- 
formisation {Lyon  méd.,  3  août  1890),  —  Stackler.  Sur  l'emploi  de  l'air  légèrement  chloro- 
formé {Bull,  gén.  de  tMr.,  15  mars  1890).  —  Thienne  et  Fischer.  Ueber  tijdtl.  Nachw.  des 
Chloroforms  [Deutsche  medic.  Zeitung,  1890,  IIU).  —Amidon.  Dangers  de  l'administration 
du  chloroforme  à  la  lumière  du  gaz  {Neiv-York  Acad.  of  med.,  1891).  —  Brandt.  La  chloro- 
formisation {Centralbl.  f.  Chir.,  21  novembre  1891  ).  —  Dubois {R.}{Revue générale  des  sciences, 
n°  U,  15  juin  1891).  ~  Du  Bois-Reymond.  Le  chloroforme  impur  est-il  nuisible?  {Berliner 
klinische  Wochenschrift,  1891,  n°  53,  1226).  —  Guinard  (L.).  Quelques  considérations  expé- 
rimentales relatives  à  l'anesthésie  du  chien  et  du  chat  {Journ.  de  l'École  vétérinaire  de  Lyon, 
mars  1891).  —  Lewis  (E.).  Shore  remarks  on  the  effect  of  chloroform  on  the  respirafory 
centre,  the  vaso-motor  centre,  and  the  heart  [Brit.  med.  Journ.,  1891,  ii,  1089).  —  Lobo  (D.). 
Accident  mortel  de  l'anesthésie  chlorof  or  mique  {Bulletin  génércd  de  thérapeutique,  1891,  cxxi, 
218).  —  PoHL  (A.).  Ueber  Aufnahme  und  Vertheilung  des  Chlorof.  im  thier.  Organismus 
{Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmak.,  1891,  28,  3  et  4,  239).  —  Rayner.  Death  under 
ether  (Brit.  med.  Journ.,  1891,  i,  82).  —  Turnbull.  Deaths  from  chloroform  and  ether  since 
the  Hyderabad  commission  with  conclusion  {Journ.  americ.  med.  Assoc,  1891,  xvir,  236-245). 

—  Me  Whannell  (L.).  Death  under  ether  {Brit.  med.  Journ.,  1891,  i,  1017).  —  Bréaudat. 
De  la  chloroformisation  à  la  lumière  artificielle  du  gaz  (cité  par  Auvard  et  Caubet),  1892, 
98.  —Du  Bois-Reymond.  Thierversuchen  mit  dem  Rùckstande  von  der  Rectification  des  Chlo- 
roforms durch  Kdlte  {Therap.  Monatschr.,  1892,  21).  —  Eisenlohr  et  Fermi.  Produits  de 
décomposition  du  chloroforme  quand  on  pratique  l'anesthésie  dans  un  local  éclairé  jjar  la 
lumière  artificielle  {Arch.  f.  Hyg.,  xiii  ;  et  Hyg.  Rundsch.,  1892,  ii,  331).  -  Lespiau.  Du 
chloroforme  dans  l'anesthésie  chirurgicale  et  de  sa  purification  {Thèse  de  Toulouse,  1892),  — 
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Lewin.  Die  Nebenwirk.  der  Arzneimittel  (Berlin,  1802,  (jo,  70).  —  Pictet  (R.).  Purification 
du  chloroforme  par  le  froid  {C.  R.,  23  mai  1892,  1245).  —  Popescu.  Proccdem  de  cldorofor- 
misare  in  dose  mivi  si  conlimd  {Tliise  de  Bucharest,  1892).  —  Rechter.  Quelques  remarques 
relatives  au  nouveau  chloroforme  Pictet  {La  Presse  médicale  belge,  1802,  n"  10,  177).  — 
Terrier  (F.).  De  l'anesthésie  par  V emploi  successif  du  bromure  d'éthyle  et  du  chloroforme 
{Société  de  chirurgie,  octobre  1892).  —  Bréaudat.  Élimination  du  chloroforme  (Analyse  in 
Journ.  de  pharmacie  et  chimie,  1893,  194).  —  Binet  (P.).  Recherches  sur  l'élimination  de 
quelques  siibstances  médicamenteuses  dans  l'air  de  l'expiration  {Revue  médicale  de  la  Suisse 
romande,  1803  et  Travaux  du  laboratoire  de  thérapeutique  expérimentale  de  Genève,  année 
1893-1804,  Genève,  Georg  et  C'%  i,  1).  —  Féré  (Gh.).  Note  sur  l'influence  de  l'exposition 
préalable  aux  vapeurs  de  chloroforme  sur  V incubation  des  œufs  de  poule  (B.  B.,  1893,  849). 

—  Guérin  et  Laborde.  Mécanisme  physiologique  des  accidents  primitifs  [syncope  cardiaque  et 
respiratoire)  de  la  chloroformisation  [Acad.  de  médecine  de  Paris,  11  juillet  1893).  —  Hare 
et  Thornton.  De  l'influence  du  chloroforme  sur  la  respiration  et  la  circulation  {Lancet,  octobre 
1893).  — Kœi-er.  Ueber  Aethernarcose  {Peters.  med.  Wochensch.,  1893,  n"  2o).  —  Linah.  Des 
résultats  éloignés  de  F  administrât  ion  du  chloroforme  [Congrès  de  V  Association  des  chirurgiens 
du  Nord,  in  Sem.  méd.,  1893,  331).  —  Luther.  Siir  les  effets  secondaires  de  la  chloroformisa- 
tion {Miinchener  med.  Wochenschrift,  1893,  n°  1,  7).  —  Richet  (Ch.)  et  Langlois.  Influence 
des  pressions  extérieures  sur  la  ventilation  pidmonaire  {Trav.  labor.,  1893,  u,  333-351).  — 
RiNDSKOPi-.  Influence  de  la  chloroformisation  sur  les  reins  (Mûnchener  med.  Wochens.,  1893, 
n"  10,  205).  —  X...  (cité  par  Vidal).  Chloroformin  the  urine  [Lancet,  6  février  1894,  204i. 

—  Arloi>!G  (S.).  Dangers  de  l'anesthésie  en  général  et  dans  le  cas  spécial  de  l'étranglement 
herniaire  [C.  R.  des  séances  de  la  Société  des  sciences  médicales  de  Lyon,  1894,  69  et  70).  — 
Augagneur.  A  propos  de  l'anesthésie  des  enfants [Ibid.,  1894,xxxiv,  68).  —  Briquet.  Un  cas  de 
mort  par  le  chloroforme  chez  un  enfant  de  six  mois  [Lyon  méd.,  1894,425).  —  Cathoire(E.-A.). 
Dangers  de  l'anesthésie  mixte.  Accidents  tertiaires  après  l'éthérisationet  lachloroformisation; 
injection  d'atropo-morphine [Thèse  de  Lyon,  1894).  —  Chalot.  L'éther  comme  anesthésique  de 
choix  et  son  meilleur  mode  d' administration  [Revue  de  chirurg.,  mai  1894).  —  Diousidon.  Chlo- 
roforme et  spai-téo-morphine  ;  procédé  d'anesthésie  mixte  [D.  P.,  1894).  — Dor  (H.j.  Quelques 
avantages  du  chloroforme  [Société  des  sciences  médic.  de  Lyon,  1894,xxxiy,76).  —  Grossmanx 
(0.).  Die  Aethernarcose  [Deutsche  med.  Wochensch.,  1894,  n°^  3et  4).  —  Guinard  (L.).  Expé- 
riences relatives  aux  dangers  de  l'anesthésie  par  le  chloroforme  chez  les  sujets  atteints  de 
maladies  du  cœur  ou  de  l'appareil  respiratoire  {I"  Congrès  français  de  médecine  interne, 
octobre  1894,  593);  —  Recherches  expérimentales  sur  certains  accidents  de  l'anesthésie  [Bull, 
génér.  de  thérap.,  1894,  cxxvii,  349  et  402).  —  Kaufmann  [M.).  Mécanisme  de  l'hyperglycémie 
déterminée  par  la  piqûre  du  i'^  ventricule  et  par  les  anesthésiques  [B.  B..  14  avril  1894,  284). 

—  KouwER.  Effets  de  la  chloroformisation  sur  le  rein  {Neclerl.-  Tijdschr.  v.  geneesk.,  6  jan- 
vier 1894.  In  Sem.  med.,  1894,  244).  —  Langlois  (P.)  et  Maurange  (G.).  De  l'injection  du 
sidfate  de  spartéine  avant  la  chloroformisation  {B.  B.,  1894,  551).  —  Lawrie.  De  la  mort 
par  le  chloroforme  et  des  moyens  de  la  prévenir  {Société  de  méd.  et  de  chirurgie  de  Londres, 
3  juillet  1894,  in  Sem.  méd.,  1894,  331).  —  Lépine  (R.).  De  l'emploi  de  l'éther  comme  agent 
habituel  de  l'anesthésie  chirurgicale  {Sem.  méd.,  1894,  301).  —  Maurel.  Influence  du  chloro- 
forme sur  les  leucocytes  {Midi  médical,  juin  1894).  —  Mouisset.  Administration  du  chloro- 
forme aux  enfants  (C.  R.  de  la  Société  médicale  de  Lyon,  1894,  xxxiv,  79).  —  Pavlow  (E.). 
Sur  l'anesthésie  mixte  brométhyl-chloroformique  {V  Congrès  des  médecins  misses,  in  Semaine 
médicale,  1-894,  47).  —  Poncet.  Anesthésie  par  l'éther  {Société  des  sciences  méd.  de  Lyon, 
1894,  XXXIV,  70).  —  Rockwell.  De  l'action  de  l'électricité  sur  le  pneumogastrique  et  de  sa 
valeur  dans  la  narcose  chloroformiquc  {Med.  Record,  1894).  —  Sabbatini.  Arrêt  du  cœur  au 
début  de  la  chloroformisation  [Il  Policlinico,  1894).  —  Segond.  De  l'anesthésie  par  l'emploi 
successif  du  bromure  d'éthyle  et  du  chloroforme  [^Société  de  chirurgie,  Paris,  mai  1894).  — 
SoKOLOFF  (J.  F.).  Sur  l'influence  de  la  chloroformisation  sur  l'apparition  de  l'albumine  dans 
l'urine  [Thèse  de  Saint-Pétersbourg,  1 893,  traduction  de  Frenkel,  \nProi:i7ice  méd.,  1894,  323). 

—  Vallas.  Sur  un  cas  de  mort  par  l'éther  {C.  R.  des  séances  de  la  Société  des  sciences  méd.  de 
Lyon,  i89i,  66;.  —  Ceccherelli.  Variations  de  la  température  pendant  l'anesthésie  chlorofor- 
miquc {Policlinico,  189b).  —  Chinsky.  Recherches  expérimentales  comparatives  sur  la  mort 
des  animaux  à  sang  froid  provoquée  par  l'inhalation  de  chloroforme  ou  d'éther  [D.  P.,  1895). 

—  Davezac.  De  la  chloroformisation  [Journ.  méd.  Bordeaux,  juillet  1895).  —  De  Tarcha.now. 
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Action  de  la  chlorofonnifiation  .■<iir  les  r/renouillcs  (B.  B.,  lo  juin  1895).  —  Guinard  (L.). 
Les  meilleure  procédés  d'anesthésie  à  emploi/er  chez  les  animaux  [Journal  de  l'École  vét.  de 
Lyon,  février  189o).  —  KauI'MAnn  (M.).  Mode  d'action  du  système  nerveux  dans  la  produc- 
tion de  l'hyperglycémie  [A.  d.  P.,  1895,  266).  —  Lanclois  et  Maurange.  De  Vulilité  des 
injections  d'oxyspartéine  avant  l'anesthésie  chloroformique{C.  fi.,  29  juillet  1895)  ;  —  Étude 
expérimentale  de  l'action  delà  spartéine  ctdeVoxyspartéine  dans  l'anesthésie  chloroformique 
[A.  d.  P.,  1895,  692).  —  Lemoine.  Contribution  à  l'étude  de  l'emploi  du  chloroforme  admi- 
nistré à  l'intérieur  dans  les  dircrses  maladies  [D.  P.,  1895).  —  INeyraud  (J.).  Étude  compara- 
tive sur  l'éther  et  le  chloroforme  dans  l'anesthésie  générale  [Thèse  de  Lyon,  1895).  —  Paton 
[Transactions  of  the  royal  Society  of  London,  1895,  cité  par  Lépine,  1896).  —  Scalfati  (E.). 
Recherche  et  détermination  du  chloroforme  dans  les  urines  [Riforma  medica,  1895,  591).  — 
DÉsouBRY  (G.).  Les  anesthésiques  en  chirurgie  vétérinaire,  Paris,  Asselin  et  Houzeau,  1896, 
35.  —  EisENDRAHT.  Influence  de  l'éther  et  du  chloroforme  sur  les  reins  [Deutsche  Zeitsch.  f. 
Chirurg.,  1896,  xi,  5).  —  L^nglois  (P.)  et  Maura.nge  (G.).  Contribution  à  l'étude  des  anes- 
thésies  mixtes  :  spartéine,  morphine  et  chloroforme  [Archives  de  pharmacodynamie,  1896, 
II,  209).  —  LÉPINE  (R.).  Récents  travaux  sur  la  pathogénie  des  diabètes  [Revue  de  médecine, 
1896);  —  Influence  euzo-amylique  de  diverses  substances,  867.  —  Nebelthau  [leitschrift  fur 
Biologie,  1891,  xxviii,  138,  cité  par  Lépine,  1896).  —  Reynier.  Des  effets  de  la  chloroformi- 
sation  sur  le  système  nerveux  [Acad.  de  méd.  de  Paris,  17  nov.  1896).  —  Vidal  (E.).  Action 
des  inhalations  chloroformiques  sur  l'élimination  de  l'azote  par  les  urines  [B.  B.,  1896,  474); 
—  Variations  de  la  toxicité  urinaire  sous  l'influence  des  inhalations  chloroformiques  [R.  R., 
1896,  1058).  — AuGÉ.  De  robsei^ation  des  réflexes  pupillaire  et  cornéen  pendant  la  chloro- 
formisation  [D.  P.,  1897).  —  Casse.  Des  paralysies  post-chloroformiques  [Académie  de  méd. 
de  Belgique,  27  février  1897),  —  Desgrez.  Sur  la  décomposition  du  chloroforme  dans  l'or- 
ganisme [C.  R.,  15  novembre  1897,  cxxv).  —  Féré  (Ch.).  Note  sur  la  suspension  de  l'évolu- 
tion de  l'embryon  de  poulet  sous  l'influence  du  chloroforme  [B.  B.,  mai  1897,  370).  —  Gui- 
nard (L.)  et  Tixier  (L.).  Troubles  fonctionnels  réflexes  observés  pendant  Véviscération 
d' animaux  prof ondément  anesthésiés  [C.  R.,  2  août  1897).—  Legrain.  Action  de  l'éther  et  du 
chloroforme  sur  le  rein  [Annales  des  maladies  des  organes  génito-urinaires,  1897).  —  Schwartz. 
Des  paralysies  post-anesthésiques  (JP  Congrès  français  de  chirurgie,  23  octobre  1897).  — 
.  Vidal  (E.).  Influence  des  inhalations  chloroformiques  sur  la  résistance  de  l'organisme  aux 
infections  [R.  B.,  1897,  1067)  ;  — Influencede  l'anesthésie  chloroformique  sur  les  phénomènes 
chimiques  de  l'organisme  [D.  P.,  1897). 

L.   GUINARD. 

CHLOROPHYLLE.  —  Parvenue  à  la  fin  de  la  germination,  la  plante  qui 
a  vidé  ses  cotylédons  ou  épuisé  les  réserves  de  son  endosperme  commence,  à  la  lumière 
solaire  du  moins,  une  existence  nouvelle,  en  supposant  toutefois  qu'elle  ne  continue  pas, 
comme  les  champignons  et  certaines  plantes  parasites,  à  vivre  pendant  toute  la  durée 
de  son  existence  aux  dépens  des  matières  ternaires  ou  quaternaires  formées  en  dehors 
d'elle.  Dans  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  plante,  après  avoir  été  parasite  en  quelque  sorte 
sur  sa  graine  à  laquelle  elle  a  demandé  dans  le  travail  chimique  de  la  germination  des 
matériaux  qu'elle  a  transformés  pour  construire  de  nouveaux  tissus  et  des  réserves  de 
matières  ternaires  destinées  à  subvenir  à  ses  combustions  respiratoires,  la  plante,  disons- 
nous,  devient  capable  de  décomposer  l'acide  carbonique  contenu  daas  l'atmosphère  et 
de  fixer  le  carbone.  Mais  cette  décomposition  qui  aboutit  à  des  phénomènes  synthétiques 
capitaux  dans  lesquels  le  carbone  s'unit  aux  éléments  de  l'eau  pour  constituer  vraisem- 
blablement un  hydrate  de  carbone  initial  destiné  à  se  polymériser  très  rapidement  avec 
ou  sans  déshydratation  ne  peut  s'accomplir  que  grâce  à  la.matière  verte  dont  la  plante  se 
garnit  sitôt  qu'elle  est,  directement  ou  non,  exposée  aux  radiations  lumineuses.  Cette 
matière  verte,  c'est  la  chlorophylle  :  elle  est  la  cause  effective  des  travaux  synthétiques  du 
végétal,  et  son  étude  doit  évidemment  précéder  celle  de  la  fonction  d'assimilation  à 
laquelle  elle  préside.  Les  éléments  de  la  chlorophylle  préexistent  chez  la  plante  et  se 
développent  à  l'obscurité,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite;  mais  cette  chlorophylle 
embryonnaire  ou  primitive  ne  peut  remplir  son  rôle  qu'autant  que  la  lumière  intervient. 
Celte  apparition  de  matière  verte  est  d'ailleurs  extrêmement  rapide;  quelques  minutes, 
quelques  secondes  même  suffisent.  11  est  cependant  difficile  de  dire  si  l'assimilation  du 
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carbone  ne  commence  qu'au  moment  précis  où  apparaît  la  chlorophylle  ou  bien  si  celle- 
ci  n'est  qu'un  des  premiers  produits  de  l'assimilation  elle-même,  cette  assimilation  ayant 
d'abord  commencé  à  se  manifester  par  un  acte  d'iri'itation  direct  de  la  lumière  solaire 
sur  le  protoplasma  incolore. 

Toujours  est-il  que,  sans  chlorophylle,  il  n'y  a  pas  de  synthèse  orgaiii({ue.  Une 
expérience  déjà  ancienne  de  Boussingault  fera  bien  comprendre  comment  une  plante,  des- 
tinée à  L'Ire  verte,  mais  maintenue  à  l'obscurité,  consomme  continuellement  ses  réserves 
et  perd  par  conséquent  de  poids  [Agronomie,  iv,  246).  Citons  les  résultats  bruts  de  cette 
expérience  sans  y  insister  autrement  ici,  son  interprétation  devant  ti'ouver  tout  naturelle- 
ment place  à  l'article  Germination.  En  effet,  dit  Boussingault,  une  plante  est,  en  réalité, 
soumise  pendant  toute  la  durée  de  son  existence  à  deux  forces  antagonistes  tendant,  l'une 
à  lui  soustraire,  l'autre  à  lui  fournir  de  la  matière,  et,  selon  que  l'une  de  ces  forces  domi- 
nera l'autre,  le  poids  de  la  plante  augmentera  ou  diminuera.  Dans  une  obscurité  absolue, 
la  force  éliminatrice  persiste  seule  et  il  est  intéressant  de  suivre,  jusqu'à  une  époque 
éloignée  du  début,  ce  que  devient  ainsi  le  végétal  qui  sort  de  la  graine  et  dans  lequel  les 
feuilles  ne  fonctionnent  jamais  comme  appareil  réducteur.  La  durée  de  l'existence  du  végé- 
tal, privé  ainsi  de  lumière,  dépend  du  poids  de  matière  contenue  dans  la  graine.  Ainsi  : 

1°  Dix  pois  ont  été  mis  à  germer  dans  une  chambre  obscure  le  S  mars;  le  l"  juillet  on 
a  mis  fin  à  l'expérience,  car  un  des  pois  commençait  à  se  flétrir.  Or  l'analyse  montra  les 
rapports  suivants  entre  la  graine  initiale  et  la  plante  finale  (4  mois)  : 

POIDS  TOTAL.    CARBONE.   HYDROGÈNE.    OXYGÈNE.    AZOTE. 

gr.  gr-         gr.  gr.         gr. 

Graines 2,237  1,040  0,131  0,897  0,094 

Plantes 1,076  0,473  0,065  0,397  0,072 

Différence —1,161        —0,567        —0,072        —0,500        —0,022  " 

Les  principes  disparus  pendant  la  végétation  à  l'obscurité  s'élèvent  à  51,9  p.  100,  et 
cette  perte  est  assez  exactement  représentée /^a?'  du  carbone  et  de  l'eau. 

2°  Le  froment,  en  sept  semaines,  à  Tobscurité,  a  fourni  des  résultats  de  même  ordre  : 
1 00  de  graine  sont  perdu  57  et  la  perte  est  également  représentée  par  du  carbone  et  de  l'eau. 

Mais,  là  où  l'expérience  devient  intéressante,  c'est  lorsqu'on  compare,  pendant  le 
même  laps  de  temps,  ce  qui  se  passe  chez  la  plante  abandonnée  dans  l'obscurité  absolue 
et  chez  celle  qui  est  normalement  exposée  à  la  lumière  :  le  haricot,  en  deux  mois,  a  four- 
ni les  chiffres  suivants: 

POIDS  TOTAL.  C.  H.  O.  Az. 

gr.  gr.  gr.  gr.  gr. 

-   ,     (  Graines 0,926  0,4069  0,0563  0,3762  0,0413 

Uljscurite.    |  pig^j^^^g 0,566  0,2484  0,0331  0,1981  0,0408 

Différence —0,360        —0,1585        —0,0232        —0,1781        —0,0005 

,        .,  (  Graines 0,922  0,4031  0,0560  0,3746  0,0410 

Lumière  .    |  pj^^j^^gg ^  293  0,5990  0,0760  0,5321  0,0404 

Différence +0,371         +0,1939        +'o,0200         +0,1575        —0,0006 

Ainsi,  sous  les  seules  influences  de  l'air  et  de  l'eau,  dans  un  sol  privé  d'engrais,  pen- 
dant la  végétation  à  la  lumière,  il  y  a  eu  assimilation  de  carbone  en  même  temps  que 
fixation  d'hydrogène  et  d'oxygène  dans  les  rapports  qui  constituent  l'eau.  Ce  travail  syn- 
thétique, exécuté  par  la  plante  insolée,  doit  être  rapporté  à  la  présence  de  la  chlorophylle 
dans  cette  dernière. 

Avant  de  commencer  l'élude  de  la  matière  verte,  insistons  sur  ce  fait  que  la 
chlorophylle  vraie,  c'est-à-dire  celle  qui  est  en  place  au  sein  du  proloplasma,  est  une 
matière  essentiellement  vivante.  On  a  souvent  confondu  cette  matière  vivante  avec  une 
matière,  cristallisée  ou  non,  extraite  par  l'action  de  divers  dissolvants  neutres  des  feuilles 
ou  autres  organes  verts  et  on  a  donné  le  nom  de  chlorophylle  cristallisée  à  cette  dernière 
matière.  Or  celle-ci,  comme  nous  le  verrons,  n'est  jamais  qu'un  produit  d'altération, 
d'oxydation  le  plus  souvent,  de  la  matière  primitive  elle-même.  L'identité  des  spectres 
d'absorption  de  ces  deux  matières,  pour  la  plupart  des  auteurs  du  moins,  est  discutable, 
et  d'ailleurs  on  conçoit,  a  priori,  qu'une  substance  douée  d'un  pouvoir  réducteur  aussi 
intense  que  la  chlorophylle  ne  puisse  être  retirée  sans  modification  sensible  du  milieu 
vivant  où  elle  se  trouve. 
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11  convient,  pour  étudier  la  nature  et  le  rôle  du  pif^nient  qui  nous  occupe,  de  partager  le 
sujet  de  la  façon  suivante,  en  laissant  presque  complètement  dans  l'ombre  le  côté  morpho- 
logique de  la  question  dont  les  relations  avec  la  physiologie  nous  entraîneraient  trop  loin. 
1.  Apparition  et  distribution  du  pigment  vert. 

IL  Préparation  et  propriétés  chimiques;  dérivés  du  pigment. 

IIL  Propriétés  optiques  du  pigment. 

IV.  Rôle  et  propriétés  physiologiques  du  pigment. 

Il  existe  sur  la  chlorophylle  des  mémoires  extrêmement  nombreux,  ainsi  qu'un  cer- 
tain nombre  de  monographies  assez  complètes. '_Citons  parmi  ces  dernières  celles  aux- 
quelles nous  avons  fait  des  emprunts  : 

Bie  Chemie  und  Physiologie  der  Farbstoffe,  Kohlehydrate  und  Proteinsubstaazen,  par 
R.  Sachsse;  Leipsig,  1877,  1.  —  Die  qualitative  und  quantitative  Analyse  von  Pftanzen  und 
Pflanzentheilen,  par  DKAGENDOBri-;  Gottingen  1882,  110.  —Die  Pflanzenstoffe  par  Husemann 
et  Hilger;  Berlin,  1882-1884,  241.  —  Die  Farbstoffe  des  Chlorophylls,  von  A.  Hansen, 
Darmstadt,  1889.  —  La  c/i/oro23%//e  eKscs /'o?zc<ton.s,  Thèse  d'agrégation,  par  E.  Belzuno  ; 
Paris,  1889.  —  Die  Chemie  des  Chlorophylls,  par  L.  Marchlewski ;  Leipsig,  1895.  On  trou- 
vera dans  ce  dernier  opuscule  une  bibliographie  à  peu  près  complète  de  la  question  au 
point  de  vue  physico-chimique. 

I.  Apparition  et  distribution  du  pigment  vert.  —  Une  lumière,  même  peu  éner- 
gique, suffit  pour  faire  apparaître  la  chlorophylle,  celle  du  gaz  par  exemple;  la  lumière 
électrique  est  très  efficace.  Nous  verrons  bientôt  que  toutes  les  radiations  ne  font  pas 
apparaître  le  pigment,  ou  du  nroins  que  celui-ci  apparaît  plus  rapidement  sous  l'influence 
de  certaines  couleurs  spectrales. 

Comment  cette  matière  verte  est-elle  répartie?  (Belzung,  loc.  cit.,  8.) 

a.  D'ordinaire  ce  pigment  vert  est  localisé  dans  certaines  régions  de  la  cellule  et  il 
imprègne  des  corpuscules  de  nature  albufninoïde  nettement  différenciés  dans  le  proto- 
plasma, en  un  mot,  des  leucites.  Les  corps  chlorophylliens,  ou  chloroleucites,  ainsi  constitués 
sont  alors  les  seules  parties  vertes  de  la  cellule;  le  protoplasma  fondamental,  dans  lequel 
ils  sont  toujours  situés,  reste  incolore. 

[°  Les  chloroleucites  sont  le  plus  souvent  très  nombreux  dans  chaque  cellule,  parti- 
culièrement dans  le  parenchyme  des  feuilles  et  se  présentent  alors  sous  la  forme  de 
grains  arrondis,  ovales,  polyédriques,  nommés  grains  de  chlorophylle.  Parfois,  au  con- 
traire, une  cellule  peut  ne  contenir  qu'un  seul  et  vaste  grain  de  chlorophylle.  C'est  le  cas 
pour  une  hépatique,  VAnthoceros,  dont  chaque  grain  vert  entoure  complètement  le  noyau. 

2°  D'autres  fois,  chaque  cellule  ne  renferme  qu'un  seul  chloroleucite,  ou,  tout  au 
moins,  un  petit  nombre,  et  alors  les  chloroleucites,  très  développés,  affectent  des  formes 
variables,  mais  autres  que  celles  des  grains  :  c'est  ce  qui  a  lieu  chez  beaucoup  d'algues. 
Ces  chloroleucites  des  algues  peuvent  aussi  se  ramifier. 

fi.  En  second  lieu,  au  lieu  d'être  localisée  dans  les  leucites  déformes  extrêmement 
variées,  comme  on  vient  de  le  voir,  la  chlorophylle  peut  être  diffuse,  c'est-à-dire  impré- 
gner tout  le  protoplasma  de  la  cellule  et  les  substances  diverses  qu'il  contient,  par 
exemple  l'amidon,  sauf  toutefois  le  noyau.^C'est  ce  qui  a  lieu  notamment  dans  la  plupart 
des  embryons  pendant  leur  période  de  formation. 

La  chlorophylle  peut  donc  être  localisée,  c'est  là  le  cas  général;  elle  est  alors  fixée  sur 
des  leucites  le  plus  souvent  arrondis,  ovales  ou  filamenteux,  ou  bien  elle  est  diffuse  et 
imprègne  uniformément  le  protoplasma  des  cellules;  elle  est  alors  transitoire. 

En  ce  qui  concerne  Vorigine  et  la  midtiplication  des  grains  de  chlorophylle  : 

1°  Tantôt  ils  se  multiplient  uniquement  par  division  et  ceux  que  contient  l'ceuf  des 
plantes  considérées  proviennent  de  la  plante  mère  (spirogyre).  A  proprement  parler,  Il 
n'y  a  jamais,  dans  ce  cas,  naissance  de  corps  chlorophylliens,  mais  seulementmultiplication. 

2°  Tantôt  les  grains  de  chlorophylles  naissent  par  différenciation  du  protoplasma 
puis  se  multiplient  par  division.  Cette  naissance  a  lieu  d'abord  dans  l'œuf  ou  tout  au 
moins  dans  les  jeunes  embryons,  puis,  aune  phase  plus  avancée  du  développement,  par 
exemple  durant  la  germination  des  graines.  C'est  le  cas  le  plus  fréquent. 

3»  Tantôt  les  grains  de  chlorophylle  peuvent  résulter  de  la  métamorphose  de  grains 
d'amidon  (ovaire  des  légumineuses). 

4°  Enfin,  en  présence  de  la  lumière,  les  leucites  incolores  peuvent  se  transformer 
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directement  en  chloroleucites,  en  formant  successivement  de  la  xanthophylle  et  de  la 
chlorophylle,  de  même  que  les  xantholeucites  des  plantes  étiolées  peuvent  verdir  en  pro- 
duisant simplement  de  la  chlorophylle  [loc.  cit.,  oO).  (Voir  à  ce  sujet  les  nombreux  travaux 
de  Sachs,  in  Gesammelte  AhhamUungenùher  Pflanzenpfv/siologie.  Leipsig,  1892;  •1'=''  volume, 
313  à  417.  IIabeulaxot,  Jalir.  agril;.  Chem.,  xx,  231  (1877.) 

II.  Préparation  et  propriétés  chimiques.  —  Envisageons  maintenant  l'étude 
chimique  de  la  chlorophylle  pour  bien  lixer  de  suite  à  quelles  matières  on  devra  rap- 
porter les  propriétés  physiques  et  physiologiques  décrites  dans  la  suite. 

La  chlorophylle  est  insoluble  dans  l'eau,  elle  ne  peut  être  extraite  qu'à  l'aide  de  sol- 
vants appropriés  tels  que  :  alcool,  éther,  pétrole,  sulfure  de  carbone,  chloroforme,  benzine. 
Si  l'on  évapore  une  semblable  solution,  il  reste  un  résidu  cireux,  vert  foncé,  non  fluores- 
cent, lequel  renferme  une  foule  de  substances  :  cires,  résines,  pigments  jaunes,  acides 
organiques,  matières  minérales,  produits  d'altération  de  ja  chlorophylle  et  surtout, 
parmi  ceux-ci,  de  Vhypochlorine  ou  chlorophy liane.  Tous  les  efforts  des  chimistes  qui 
veulent  extraire  la  matière  verte  directement  doivent  donc  tendre  à  faire  des  épuise- 
ments courts,  à  l'abri  de  l'air  et  de  la  lumière,  et  à  employer  des  solvants  qui  laissent 
autant  que  possible  de  côté  les  cires,  résines  et  autres  matières  étrangères.  La  moindre 
trace  de  réactifs  acides  ou  alcalins  altère  dans  une  large  mesure,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  cette  matière  verte  :  les  propriétés  chimiques  et  la  composition  varient,  le 
spectre  d'absoi'ption  surtout  est  plus  ou  moins  modifié  et  dans  la  largeur  et  dans  l'inten- 
sité et  dans  la  position  et  dans  le  nombre  même  de  ses  bandes.  Lorsqu'elle  est  en  solution 
un  peu  étendue  (dans  l'alcool),  la  chlorophylle  brute  est  d'un  beau  vert  émeraude,  elle 
possède  une  forte  fluorescence  rouge.  Examinée  au  spectroscope,  elle  présente  un 
certain  nombre  de  bandes  d'absorption  que  nous  étudierons  ultérieurement.  Quant 
à  la  lumière  émise  par  fluorescence,  elle  forme  une  seule  et  unique  bande  coïncidant 
exactement,  d'après  Hoppe-Seyler,  avec  la  bande  I  du  spectre  d'absorption. 

Avantd'entrerplusavantdans  notre  sujet,  présentons  d'abord  un  tableau  d'ensemble  des 
principaux  corps  qu'on  peut  actuellement  dériver  de  la  chlorophylle  (Marchlewski,  loc.  cU.,^) . 

La  chlorophylle,  telle  qu'elle  existe  dans  les  feuilles,  n'a  pas  encore  été  préparée,  si  tant 
est  qu'elle  soit  isolable.  Les  travaux  les  plus  récents  tendent  à  montrer,  en  effet,  que  la 
chlorophylle,  appelée  cristallisée  ^ds  certains  auteurs,  n'est  qu'un  dérivé  ou  un  mélange 
de  produits  d'altération  de  la  véritable  matière  verte  des  feuilles.  Hoppe-Seyler  a  désigné 
sous  le  nom  de  chlorophyllane  un  dérivé  de  la  cblorophylle  obtenu  en  traitant  celle-ci  en 
place  par  des  acides  faibles,  dérivé  qui  semble  identique  au  produit  isolé  à  la  même 
époque  par  A.  Gautier.  Cette  chlorophyllane,  d'après  des  remarques  déjà  anciennes,  est 
dédoublée  par  les  acides  énergiques  en  deux  corps,  étudiés  par  Frémy  en  1866,  la  Phyl- 
loxanthine  et  le  Phyllocijanine,  corps  que  Schunck  a  préparés  récemment  à  l'état  de 
pureté.  Ce  dernier  savant  a,  de  plus,  étudié  les  produits  de  transformation  de  la  phyllo- 
cyanine.  Celle-ci,  au  contact  des  acides  concentrés  ou  des  alcalis,  se  change  en  un  nou- 
veau corps,  \a  Phyllotaonine.  B'-daire  part,  la  chlorophylle  des  feuilles,  traitée  par  les  alca- 
lis, se  change  en  un  nouveau  composé  V Alkachlorophylle ;  celui-ci,  au  contact  d'un  acide 
et  d'un  alcool,  fournit  un  éther  de  la  phyllotaonine.  Tous  ces  produits,  que  l'on  peut 
dériver  les  uns  des  autres,  sont  donc  les  différents  termes  de  la  destruction  de  la  chloro- 
phylle elle-même;  leurs  relations  peuvent  être  mises  en  évidence  au  moyen  du  schéma 
suivant  : 

Chlorophylle 
+  Alcalis  -/\^  +  Acides  faibles 
Alkachlorophylle       Chlorophyllane 
+  alcool  +  HCl         I   +  HCl 

I  Phyllosanthine 

Alkylphyllotaomne         Ipt^n^iyanine 

-I-  soude  \^-/  +  alcalis  ou  acides 
Phyllotaonine 
Alcalis  à  190° 
Phylloporphyrine 

(ScHUNCK  et  Marchlewski.  Lieh.  Annal,  cl.  Chem..,  cclxxviii,  329,  1893).  Examinons  main- 
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tenant  par  ordre  chronologique,  les  divers  travaux  relatifs  à  la  chimie  de  la  chlorophylle 
et  à  celle  de  ses  dérivés. 

On  doit  à  Sennehier,  à  la  (in  du  dernier  siècle,  les  premiers  travaux  relatifs  aux  alté- 
rations que  suhit  la  solution  alcoolique  de  la  matière  verte  des  feuilles  au  contact  de  la 
lumière.  Cet  auteur  constata  que,  au  bout  d'un  certain  temps,  de  semblables  solutions 
pâlissaient  et  il  reconnut  que  cette  décoloration  n'était  pas  due  à  l'action  calorifique  des 
rayons  lumineux;  il  remarque  de  plus  que  l'acide  sulfurique  détruisait  la  chlorophylle 
et  la  changeait  en  une  matière  brune  mais  que  les  alcalis  étaient  sans  action  sur  elle. 
Sbnnebier  n'est  d'ailleurs  pas  le  premier  qui  ait  extrait  la  matière  verte  à  l'aide  de  l'alcool  : 
il  est  déjà  fait  mention  de  cette  extraction  dans  les  travaux  de  Rouelle  et  de  Boherave. 
Cependant  Sennebier,  mal^'ré  la  découverte  qu'il  fit  de  certaines  réactions  nouvelles, 
n'avança  pas  beaucoup  la  question  de  la  nature  chimique  du  pig-ment  vert,  pas  plus  du 
reste  que  Proust  et  Vauquelin,  qui  publièrent,  quelques  années  après,  des  travaux  sur  ce 
même  sujet.  Proust  nommait  cette  matière  :  fécule  des  plantes  vertes.  C'est  à  Pelletier  et 
Caventou  {Journ.  Pharm.,  m,  486,  1817)  qu'on  doit  les  premières  tentatives  d'isolement  de 
la  matière  verte.  Ces  savants  traitent  par  l'alcool,  à  la  température- ordinaire,  le  marc 
bien  exprimé  et  bien  lavé  de  quelques  plantes  herbacées.  L'évaporation  de  l'alcool  laisse 
une  substance  d'un  vert  foncé  et  d'apparence  résineuse  laquelle  est  entièrement  soluble 
dans  l'alcool  et  l'éther  :  le  chlore  la  décolore  immédiatement.  L'acide  sulfurique  con- 
centré dissout  cette  matière  à  froid  et  sans  l'altérer;  mais,  si  on  ajoute  de  l'eau,  il  se 
fait  un  trouble.  Néanmoins  il  en  reste  encore  en  solution  puisqu'on  peut  en  obtenir  par 
neutralisation  au  moyen  d'un  carbonate  alcalin.  L'acide  chlorhydrique  l'altère  et  lui 
fait  prendre  une  teinte  jaunâtre,  les  solutions  alcalines  la  dissolvent  sans  altération  et, 
si  on  fait  agir  un  acide,  la  matière  verte  est,  en  partie,  reprécipitée.  Le  mot  de  chloro- 
phylle date  de  ces  expériences.  Quelques  années  après  (1828),  Macaire  Princep  {Ann. 
Chim.  et  Phys.,  (2),  xxxvni,  41  o,  1828;  Mémoire  sur  la  coloration  automnale  des  feuilles) 
expliquait  par  la  fixation  de  l'oxygène  et  par  une  sorte  d'acidification  de  la  chromule 
(substance  particulière  que  renferment,  d'après  cet  auteur,  toutes  les  parties  colorées 
des  végétaux),  le  changement  automnal  de  la  couleur  des  feuilles. 

Berzelius  [Ann.  d.  Pharm.,  xxvii,  296,  1838)  insiste  sur  ce  fait,  à  savoir  qu'avant  lui  les 
expérimentateurs  décrivent  la  matière  verte,  les  uns  comme  une  graisse  verte,  les  autres 
comme  une  cire  ou  une  résine  dont  la  couleur  est  facilement  destructible  et  qui,  saponi- 
fiée par  les  alcalis,  devient  jaune,  mais  dont  on  ne  peut  de  nouveau  récupérer  lamatière 
verte.  Berzelius  regarde  la  chlorophylle  comme  une  matière  particulière,  capable  de 
supporter  l'action  des  alcalis  et  celle  des  acides  sans  se  décomposer,  et  d'entrer  ainsi  en 
combinaison,  mais  qui,  à  l'instar  de  plusieurs  matières  colorantes  végétales,  est  détruite 
sous  l'influence  de  la  lumière,  du  chlore  et  de  l'oxygène. 

Berzelius  se  procurait  cette  matière  de  la  façon  suivante.  Des  feuilles  de  Sorbus  aria 
sont  contusées  puis  traitées  par  l'éther.  Celui-ci  est  distillé  et  le  résidu  séché  est  épuisé 
par  l'alcool  :  on  ajoute  de  l'eau  qui  précipite  la  matière  verte.  Celle-ci  est  alors  mise  au 
contact  de  potasse  concentrée,  ce  qui  fait  apparaître  une  coloration  d'un  beau  vert 
d'herbe.  Après  une  digestion  de  deux  heures  sur  l'alcali,  on  étend  d'eau,  on  fait  bouillir, 
on  filtre,  on  précipite  par  l'acide  acétique  et  on  obtient  ainsi  une  poudre  verte.  Cette 
dernière  possède  les  propriétés  déjà  signalées  parles  devanciers  de  Berzelius  :  insolubilité 
dans  l'eau,  solubilité  dans  l'alcool  et  l'éther,  etc.  Le  premier,  Berzelius  remarqua  que  si 
on  superpose  une  couche  d'éther  à  une  solution  chlorhydrique  de  chlorophylle,  l'éther 
devient  jaune,  tandis  que  la  couche  inférieure  est  d'un  bleu  vert.  L'étude  de  cette  réac- 
tion, comme  nous  allons  le  voir  bientôt,  a  été  reprise  par  Frémy.  Berzelius  décrit  encore 
plusieurs  modifications  de  Ja  chlorophylle,  mais  ces  modifications,  il  ne  les  obtenait  qu'en 
changeant  la  méthode  de  préparation  de  la  matière  verte;  il  n'y  avait  donc,  à  propre- 
ment parler,  que  formation  de  produits  d'altération  nouveaux.  Mulder  [Journ.  f.  prakt. 
Chem.,  xxxiii,  479,  1844)  isole  la  chlorophylle  en  se  servant  d'un  des  procédés  suivis  par 
Berzelius;  il  précipite,  par  une  addition  de  marbre,  une  solution  chlorhydrique  de  chloro- 
phylle. Cette  matière  a  fourni  à  l'analyse  élémentaire  les  chiffres  suivants  :  C  p.  100  =  35  ; 
H=L4,5;  Az  =  6,68;  0  =  33.  Persuadé  qu'il  avait  affaire  à  une  matière  pure,  Mulder 
proposa  la  formule  suivante  Cl8H'8Az-0^  avec  quelques  réserves  cependant,  car  cette 
matière  n'avait  été  analysée  qu'une  fois.  Plusieurs  années  après,  Pflaundler  {Ann.  d. 
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Chem.  II.  Pharm.,  cxv,  37,  186C)  publia  une  analyse  dans  laquelle  l'azote  ne  figurait  pas, 
mais  les  cendres  de  la  matière  examinée  contenaient  du  fer  (Voir  encore  :  Verdeil. 
Compt.  rend.  xsxni,ri89,  18ol  ;  Recherches  sur  la  matière  verte  des  plantes  et  la  matière  rouge 
du  sang.  —  Morot.  Ann.  scien  nat.,  (3),  xui,160,  1849).  11  semble  que  Trécul  ait  aperçu, 
dès  1865  [Compt.  rend.,  lxi,  435),  la  chlorophijlic  cristallisée  dans  une  préparation  microsco- 
pique. Les  aiguilles  cristallines  vertes  décrites  par  cet  auteur  disparaissaient  dans  l'alcool 
et  dans  l'éther. 

Un  des  chimistes  qui  ont  le  plus  contribué  à  l'étude  de  la  chloropbylle,  Fkémy,  a  mis 
en  lumière  certains  faits  intéressants  qui  ont  servi  de  point  de  départ  à  un  grand 
nombre  de  recherches  ultérieures  {Ann.  chim.  et  phys.,  (4),  vu, 78,  1866).  Quant  on  soumet 
la  chlorophylle,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  à  la  double  action  de  l'acide 
chlorhydrique  et  de  l'éther,  on  dédouble  cette  matière  en  un  corps  jaune,  soluble  dans 
l'éther,  que  l'auteur  nomme  phylioxanthinc  et  en  un  corps  bleu  qui  reste  dissous  dans  l'acide 
chlorhydrique  et  auquel  Frémy  donne  le  nom  de  phyllocyanine.  Tous  les  acides,  même 
ceux  qui  sont  peu  énergiques,  opèrent  ce  dédoublement  de  la  chlorophylle.  Mais,  afin 
de  séparer  les  deux  corps  susmentionnés,  Frémy  étudia  l'action  des  bases.  Or  celles-ci 
semblent  agir  sur  la  chlorophylle  de  trois  façons  différentes  :  \  °  Certaines  bases  terreuses, 
telles  que  la  magnésie  et  surtout  l'alumine,  agitées  avec  une  solution  alcoolique  de 
chlorophylle  brute,  forment  de  véritables  laques  en  se  combinant  à  la  matière  verte,  elles 
laissent  en  solution  dans  l'alcool  une  matière  jaune  peu  abondante  et  surtout  un  corps 
gras  qui  accompagne  toujours  la  chlorophylle  dans  sa  solution  alcoolique,  rendant  ainsi  la 
purification  de  cette  matière  très  difficile.  L'alumine  peut  donc  être  employée  pour 
purifier  la  chlorophylle,  car  la  laque  qu'elle  forme  avec  la  substance  verte  a  peu  de  stabilité, 
elle  est  décomposée  par  l'alcool  bouillant  qui  dissout  alors  la  chlorophylle  débarrassée  de 
corps  gras  et  que  l'on  peut  considérer  comme  sensiblement  pure.  2°  Les  bases  alcalines, 
telles  que  la  potasse  et  la  soude,  bouillies  avec  des  solutions  alcooliques  de  chlorophylle 
la  dédoublent  comme  le  font  les  acides,  mais  elles  saponifient  en  même  temps  les  corps 
gras  qui  l'accompagnent.  On  obtient  ainsi  un  liquide  savonneux  vert  dont  il  est  cepen- 
dant impossible  de  retirer  les  principes  immédiats  [à  l'état  de  pureté.  3°  Quand  on  fait 
,  bouillir  une  solution  de  chlorophylle  avec  de  l'hydrate  de  baryte,  on  la  dédouble.  La  phyl- 
loxanthine,quiestun  corps  neutre,  insoluble  dans  l'eau,  se  précipite  avec  un  sel  de  baryte 
insoluble,  lequel  contientle  second  corps  dont  Frémy  change  le  nom  en  celui  d'acide p%//o- 
cyanique.  Ce  savant  compare  alors  la  chlorophylle  à  un  corps  gras  coloré  qui  éprouverait, 
sous  l'influence  des  bases  énergiques,  une  sorte  de  saponification  et  dont  la  phylloxanthine, 
corps  neutre  jaune,  serait  la  glycérine  et  l'acide  phyllocyanique  l'acide  gras  coloré  en  vert 
bleuâtre.  Une  fois  ce  dédoublement  opéré,  Frémy  reprend  la  masse  par  de  l'alcool  qui  dis- 
sout la  phylloxanthine,  cristallisable  par  évaporation  du  solvant.  La  phyllocyanate  de 
baryte,  traité  par  l'acide  sulfurique,  donne  l'acide  phyllocyanique  soluble  dans  l'alcool  ou 
l'éther.  Ces  deux  principes  étant  isolés,  voici  les  caractères  que  leur  attribue  Frémy  :  La 
phylloxanthine  est  neutre,  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther; 
elle  cristallise  parfois  en  lames  jaunes  ou  en  prismes  rougeàtres.  L'acide  phyllocyanique 
est  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  et  l'éther;  il  communique  à  ces  dissol- 
vant une  couleur  olivâtre  à  reflets  bronzés  ou  rouges.  Cet  acide  est  soluble  dans  les 
acides  sulfurique  et  chlorhydrique  en  donnant  des  liqueurs  qui,  suivant  la  concentration, 
sont  vertes,  rouges  ou  violacées.  Un  excès  d'eau  les  décompose  et  |reprécipite  l'acide 
phyllocyanique.  Nous  verrons  plus  loin  dans  quelles  conditions  ces  deux  produits  peuvent 
être  obtenus  à  l'état  de  pureté.  Cette  idée  de  l'union  de  deux  matières  constituantes  dans 
la  chlorophylle  a  été  émise  sous  une  autre  forme  un  peu  plus  tard  par  L.  Liebermann 
{Sitzunrjsber.  ^Viener  Akad.,  (2.  A6i/t),LXxn,  o99.  Jahresb.  der  Chemic,  1876,  872).  La  chlo- 
rophylle des  diverses  plantes  n'offre  pas  de  dilTérences  optiques  :  elle  semble  consister 
en  une  sorte  de  sel  formé  par  l'acide  chlorophyllique  uni  à  une  substance  basique,  le 
phyllochromogène.  Celui-ci,  par  oxydation  ou  réduction,  peut  prendre  des  colorations 
variées  et  se  trouve  être  ainsi  la  substance  mère  de  la  matière  colorante  de  la  fleur.  Cette 
matière  basique  offre  quelrpie  analogie  avec  la  matière  colorante  du  sang.  (Voir  encore  à 
cet  égard  les  travaux  de  Filhol.  Ann.  Chim.  et  Phys.,  (4),  xiv,  332,  1868;  Recherches  sur 
la  matière  colorante  verte  des  plantes  et  C.  R.,  l,  545  et  1182;  lxi,  371  ;  lxvi,  1218  et  lxxix, 
612;  —  Kracs  et  Millardet.  C.  R.,  lxvi,  305,  1868;  Sur  le  pigment  des  Phycochromacées 
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et  den  Diatomées.  —  Muller,  Por/gend.  Annal.,  cxlh,  613,  1871  (Dos  Griln  der  Blàlter).  — 
ÏLMiRiAZEi'F.  Jaliresb.  agrik.  Chemie,  xvr,22],  1873-74;  Petersbùrger  NaturforschergeselL,  1874- 
1875.  —  Gerland  et  Uauwenhofk.  Poggend.  Annal.,  cxuii,  231, 1871  ;  Beitrâge  zur  Kenntniss 
t/t's  Cldorophi/lls  und  cinigcr  seincr  Derivale.  — Askenasy.  Bot.  Zeituny,  1867,  225.  Beitrâge 
zur  Kenntniss  des  Chlorophi/lls.  —  Woliieim.  Ann.  agron.,  xiv,  141,  1888,  et  Bulan.  CentralU., 
XXXII,  310.) 

Kraus  {'lur  Kenntniss  der  Chloropliijllfarbstoffe,  Stuttgard,  1872)  se  contente  d'exé- 
cuter des  observations  spectroscopiques  sur  l'extrait  alcoolique  de  chlorophylle  et 
met  en  lumière  ce  fait,  soupçonné  déjà  par  quelques-uns  de  ses  devanciers,  qu'à 
côté  de  la  matière  verte  existe  une  matière  jaune.  En  effet,  indépendamment  des 
bandes  d'absorption  déjà  connues,  il  existe  une  bande  située  à  la  même  place  que  celle 
qu'on  observe  avec  la  solution  jaune  provenant  de  feuilles  étiolées.  Aussi  Kraus 
pensa-t-il  que  dans  la  solution  verte  de  chlorophylle  existait  une  matière  jaune  qu'il 
s'efforça  de  séparer,  et  cela  sans  employer  de  réactifs  violents.  Il  agitait  la  solution 
de  chlorophylle  dans  l'alcool  aqueux  avec  de  la  benzine.  Ce  dernier  solvant  prenait 
la  matière  verte,  la  matière  jaune  restant  dans  l'alcool.  On  peut  aussi  faire  usage  d'éther 
de  pétrole.  Cependant  une  semblable  séparation  n'est  pas  complète,  la  solution  verte 
benzènique  renfermant  encore  du  pigment  jaune.  La  solution  alcoolique,  qui  contient 
ce  que  Kraus  nomme  la  xajitliophylle,  est  relativement  pure;  la  solution  benzènique  qui 
contient  la  cyanophylle  est,  au  contraire,  encore  souillée  de  xanthophylle.  La  solution 
jaune  fournit  trois  bandes  d'absorption  [dans  la  partie  bleu  violet  du  spectre,  le  spectre 
de  la  cyanophylle  possède  sept  bandes  d'absorption  et,  d'après  Kraus  lui-même,  diffère  à 
peine  de  celui  d'une  solution  alcoolique  ordinaire  de  chlorophylle.  De  plus,  Kraus 
montra  les  différences  existant  entre  les  spectres  d'une  solution  alcoolique  et  celui  des 
feuilles  elles-mêmes  et  étudia  les  changements  spectraux  qu'on  observe  quand  on  fait 
usage  de  divers  solvants  :  des  observations  ultérieures  ont  confirmé  la  justesse  de  ces 
vues.  Peu  après,  Pringsheim  {Untersuch.  ûber  das  ChlorophyU.,  1  Abth.  Berlin,  1874;  II  Abth. 
1875)  fit  la  remarque  qu'une  solution  du  pigment  jaune,  observée  sous  une  épaisseur 
assez  grande,  possède  les  mêmes  bandes  d'absorption,  dans  la  partie  rouge  du  spectre, 
que  la  solution  de  chlorophylle  elle-même  :  les  observations  de  Kraus  auraient  donc 
porté  sur  des  couches  trop  minces.  Le  pigment  jaune  des  feuilles,  ainsi  que  celui  des 
fleurs  jaunes,  semble  donc  être  très  voisin  de  la  matière  colorante  verte  elle-même;  il 
semble  qu'on  puisse  passer  graduellement  de  la  matière  jaune  à  la  chlorophylle. 

Hansen  montra  plus  tard  qu'on  pouvait  expliquer  les  résultats  annoncés  par  Pringsheim, 
en  admettant  que,  dans  le  procédé  employé  par  celui-ci  pour  obtenir  ses  solutions,  il 
s'introduisait  de  petites  quantités  de  matière  verte.  Hansen,  comme  nous  le  verrons 
bientôt,  a  décrit  une  méthode  qui  permet  de  débarrasser  la  solution  jaune  des  moindres 
traces  de  matière  verte;  dans  ce  cas,  la  solution  jaune  fournit  un  spectre  d'absorption 
qui  ne  possède  plus  de  bandes  dans  la  partie  rouge.  (Voir  aussi  Timiriazeff,  Jahresb.  agrik. 
Chemie,  xvm,  197,  1893.) 

Avant  de  parler  de  la  préparation  et  des  propriétés  d'un  dérivé  important  delà  chlo- 
rophylle, la  chlorophy liane,  disons  que  Tschirch,  en  1883  (Ber.  deutsch.  chem.  Gesells.,  xvr, 
2731),  crut  arrivera  la  solution  du  problème  de  la  séparation  de  la  chlorophylle  à  l'état 
pur  en  suivant  une  méthode  toute  différente  de  celle  de  ses  devanciers.  A  cause  de 
l'importance  du  travail,  citons  de  suite  les  résultats  auxquels  Tschirch  était  arrivé.  Ce 
savant  fait  remarquer  c[ue  presque  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  préparer  la  chloro- 
phylle ont  admis,  sans  preuves  suffisantes  ,que  ce  principe  était  relativement  stable  et 
que  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  concentré,  par  exemple,  ne  l'altérait  pas.  Une  étude 
des  changements  que  subit  le  spectre  caractéristique  des  feuilles  vivantes  et  celui  des 
solutions  alcooliques  de  cette  matière,  sous  l'influence  de  certains  agents,  a  fait  voir  à 
Tschirch  que  ce  pigment  était  éminemment  altérable.  Un  simple  traitement  par  l'alcool 
l'altère  déjà,  bien  que  sa  coloration  semble  ne  subir -aucune  modification.  L'étude  spec- 
troscopique  montre  que  les  chlorophylles  extraites,  soit  au  moyen  des  acides,  soit  au 
moyen  des  solvants  neutres  {Chlorophylle  cristallisée  de  Gautier  et  Rogalski)  ne  sont  que 
des  produits  de  décomposition  du  corps  primitif.  Tschirch  fait  voir  que  cette  chlorophylle 
cristallisée  que  nous  venons  de  mentionner  est  identique  à  la  chlorophyllane  de  Hoppe- 
Seyler  (voir  plus  loin).  Or  la  chlorophyllane  est  un  produit  d'oxydation  de  la  matière 
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colorante  elle-même.  Quant  aux  chlorophylles  réputées  pures  de  Berzelius,  Mllder, 
Pflaundler,  elles  sont  probablement  identiques  à  l'acide  phyllocyanique  de  Frémy. 
TscHiRCH  attire  l'attention  sur  ce  fait  que  la  chlorophylle  n'est  pas  seulement  altérée 
par  l'action  des  acides  forts  et  concentrés,  mais  que  l'acide  carbonique  lui-même  la 
décompose  rapidement  avec  formation  de  chlorophyllane.  Or  les  plantes  renferment  tou- 
jours dans  leurs  cellules  des  composés  acides,  et  l'on  conçoit  qu'àleur  contact  la  teinture 
alcoolique  se  décompose  rapidement,  ainsi  que  le  montre  l'étude  spectroscopique.  Aussi 
tous  les  traitements  qu'on  exécutei'a  ultérieurement  sur  cette  solution  alcoolique,  en 
vue  de  précipiter  ou  de  séparer  le  pigment,  échoueront  forcément,  la  matière  colo- 
rante véritable  étant  déjà  transformée  par  le  fait  même  de  sa  dissolution  dans  l'alcool. 
Actuellement,  pensait  Tschirch,  il  n'est  possible  de  regarder  comme  étant  de  la  chloro- 
phylle pure  que  celle  dont  le  spectre  d'absorption  se  montrera  identique  à  celui  des 
feuilles  vivantes  en  ce  qui  concerne  et  la.  position  des  bandes,  et  leur  largeur,  elleur  inten- 
silé.  TscHiRCH  crut  avoir  préparé  un  semblable  produit  en  réduisant  la  chlorophyllane, 
obtenue  par  le  procédé  de  Hoppe-Seyler,  au  moyen  de  la  poudre  de  zinc  au  bain-marie. 
La  solution  dans  l'alcool  de  cette  dernière  matière,  d'un  vert  émeraude,  fournit  le  spectre 
suivant  évalué,  d'après  l'échelle  d'ANGSXROM,  en  longueur  d'onde  de  cent  millièmes  de 
millimètre  (On  a  pour  la  raie  D,  X  =  08. 9)  : 

BANDES  d'absorption.  I  II  III  IV 

Solutions  ea  couches  minces,  X  ....  68—63  62—59,5  58,3—55,7  54—52,5 

•     Feuilles  vivantes,  ) 70—65  63—61  60-57  55—54 

Si  l'on  tient  compte  de  ce  fait  que,  dans  les  feuilles  vivantes,  il  y  a  déplacement  de 
toutes  les  bandes  vers  le  rouge,  les  bandes  de  ces  deux  spectres  coïncident  assez  exacte- 
ment. La  chlorophylle  pure,  préparée  ainsi  par  Tsghirch,  se  présente  sous  l'apparence 
d'un  liquide  vert  très  foncé  n'ayant  pas  fourni  de  cristaux.  Ce  liquide  est  soluble  dans 
l'alcool,  l'éther,  la  benzine,  il  ne  se  dissout  pas  dans  l'eau.  Les  acides  étendus  le  changent 
en  chlorophyllane  jaune,  l'acide  chlorhydrique  concentré  en  phyllocyanine  bleue.  Sa  solu- 
tion alcoolique  est  bien  plus  stable  à  la  lumière  que  la  simple  teinture  alcoolique  de  chlo- 
rophylle. Pour  TscHiRCH,  cette  matière  était  identique  à  la  chlorophylle  naturelle.  Mais, 
tout  récemment,  Sghungk  [Proc.  Roy.  Soc,  xxxix,  360)  a  fait  remarquer  que  les  combinai- 
sons zinciques  que  contracte  la  phyllocyanine  se  comportent  au  spectroscope  comme 
la  chlorophylle  elle-même  et  cet  expérimentateur  pensa  que  la  chlorophj^lle  pure  de 
TscHiRCH  n'était  qu'une  combinaison  de  phyllocyanine  avec  le  sel  de  zinc  de  quelque  acide 
gras.  TscHiECH  reconnut  ultérieurement  le  bien  fondé  de  cette  opinion  et  remarqua 
qu'en  effet  sa  chlorophylle  pure  contenait  du  zinc  (Voir  aussi  Guignet;  C.  R.,  c,  434, 
1883.  Extraction  de  la  matière  verte  des  feuilles,  combinaisons  définies  formées  par  la  chlo- 
rophylle). 

Étude  des  dérivés  de  la  chlorophylle.  —  La  matière  verte  elle-même  ne  pouvant  donc 
être  obtenue  jusqu'à  présenta  l'état  de  pureté,  il  convient  maintenant  de  décrire  quelques 
dérivés  de  cette  matière,  en  commençant  par  ceux  qui  semblent,  par  la  nature  même 
des  réactifs  employés,  provenir  delà  chlorophylle  à  la  suite  de  transformations  simples. 
Ces  produits,  qu'on  pourrait  appeler  de  transformation  ou  de  dédoublement,  cristallisent 
parfois;  leur  constitution,  actuellement  inconnue,  éclairera  évidemment  plus  tard  celle  de 
la  chlorophylle  elle-même. 

I.  Chlorophyllane.  —  Cette  matière  prend  naissance  quand  on  traite  une  solution 
alcoolique  de  chlorophylle  par  des  acides  faibles.  La  couleur  primitive  s'altère,  sa  teinte 
varie  du  vert  olive  au  brun  et  les  propriétés  optiques  ne  sont  plus  les  mêmes  que  celles  de 
la  liqueur  initiale.  C'est  à  Gautier,  à  Rogalski  et  à  Hoppe-Seyler  qu'on  doit  en  même 
temps  la  préparation  et  l'étude  de  ce  corps.  Celui-ci,  bien  que  ne  constituant  pas  proba- 
blement une  espèce  chimique  définie,  est  néanmoins  intéressant.  Donnons  quelques  détails 
sur  son  histoire.  Gautier  (Comptes  rendus,  lxxxix,  861,  1879,  eiBull.  Soc.  chirn.,  (2j,x\xii, 
499),  préoccupé  d'obtenir  ce  qu'il  pensait  être  la  chlorophylle  pure  et  cela  à  l'aide  de  réactifs 
neutres  et  d'éloigner  autant  que  possible  les  impuretés  telles  que  graisses,  résines,  corps 
minéraux  qui  accompagnent  la  matière  verte  dans  la  feuille,  s'arrête  au  procédé  suivant 
d'extraction.  Il  pile  des  feuilles  d'épinard  ou  de  cresson  et  additionne  le  magma  d'un  peu 
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de  carbonate  sodiquo  jiistiu'à  presque  neutralité  du  jus  ;  il  exprime  ensuite  àla  presse.  Le 
marc,  délayé  dans  de  l'alcool  à  o3°  C,  est  comprimé  de  nouveau.  Ainsi  épuisée  à  froid, 
la  matière  est  ensuite  reprise  pai- de  l'alcool  àSii^C.  La  chlorophylle  se  dissout  alors  ainsi 
que  les  f^raisses,  cires  et  pigments.  On  filtre  la  liqueur  et  on  la  met  en  contact  avec  du 
noir  animal  en  grains.  Au  bout  de  quatre  à  cinq  jours,  le  noir  s'est  emparé  de  la  matière 
coloranle  verte  :  la  liqueur  filtrée  est  jaune  vcrdùtre  ou  brunâtre:  elle  contient  toutes 
les  impuretés.  On  décante,  on  recueille  le  noir  dans  une  allonge  el  on  le  lave  à  l'alcool  à 
80°  C,  ;  ce  solvant  s'empare  d'une  matière  jaune  cristallisable.  Sur  le  noir  ainsi  privé  du 
corps  jaune,  on  verse  de  l'éther  anhydre  ou  du  pétrole  léger.  Ces  dissolvants  prennent 
la  chlorophylle  et  fournissent  une  liqueur  vert  foncé  qui,  évaporée  lentement,  dans 
l'obscurité,  abandonne  la  chlorophylle  cristallisée.  Ce  sont  des  aiguilles  aplaties,  parfois 
rayonnantes,  molles,  d'un  vert  intense  quand  la  préparation  est  de  date  récente.  A  la 
lumière  dilfuse,  ces  cristaux  deviennent  jaunâtres,  puis,  au  boutd'un  tempsassez  long,  ils 
se  décolorent.  Gautier  n'a  pas  davantage  étudié  ce  produit.  Mais  il  fait  ici  un  rapproche- 
menl  qui  vaut  la  peine  d'être  cité.  Il  compare  la  chlorophylle  à  la  bilirubine;  comme  la 
bilirubine,  eu  eiïet,  la  matière  colorante  verte  se  dissout  dans  l'éther,  le  chloroforme, 
la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  le  pétrole,  et  se  dépose  de  sa  solution  tantôt,  à  l'état 
amorphe,  tantôt  à  l'état  cristallisé.  Le  noir  animal  l'enlève  à  la  plupart  de  ses  dissol- 
vants, mais  l'éther  la  redissout  de  nouveau.  Comme  la  bilirubine,  la  chlorophylle  joue 
le  rôle  d'un  acide  faible  et  donne  des  sels  solubles  et  instables  avec  les  alcalis,  insolubles 
avec  les  autres  bases.  Ainsi  que  les  solutions  alcalines  de  chlorophylle,  les  solutions 
alcalines  de  bilirubine  s'altèrent  et  s'oxydent  facilement  sous  l'inlluence  de  la  lumière. 
Enfin,  comme  la  bilirubine,  la  chlorophylle  peut  s'unir  à  l'hydrogène  naissant.  Gautier 
rappelle  alors  le  dédoublement  opéré  par  Frruy  au  contact  de  l'acide  chlorhydrique  con- 
centré. La  substance  bleu  verdâtre  qui  se  dissout  (acide  phyllocyanique  de  Frémy)  peut 
être  séparée  par  saturation  de  sa  solution  chlorhydrique  :  c'est  une  matière  vert  olive, 
soluble  dans  l'alcool  et  l'éther,  s'unissant  aux  bases  avec  lesquelles  elle  forme  des  sels 
alcalins  solubles.  Elle  paraît  répondre  à  la  formule  C'^H--Az-0^,  celle  de  la  bilirubine 
étant  C^^H^^Az-0^.  Quand  on  incinère  cette  chlorophylle  cristallisée,  elle  laisse  1,7  à  1,8 
p.  100  de  cendres  (phosphates,  magnésie,  chaux,  acide  sulfurique),  mais  elle  ne  contient 
pas  de  fer. 

Cette  comparaison  entre  le  chlorophylle  et  la  matière  colorante  biliaire  avait  déjà  été 
indiquée  par  Stokes  {Proc.  Roy.  Soc,  xiir,  144,  1863.  On  the  supposée  identity  of  biliverdin 
loith  chlorophyll  with  remarkes  on  the  constitution  ofchlorophyll.  — Biliverdin  und  Chloro- 
phyll;  Chem.  Centralbl.,  1863,  64).  Nous  trouverons  plus  loin  des  rapprochements-  plus 
nets  entre  certains  produits  du  dédoublement  de  la  chlorophylle  et  l'hématoporphyrine 
dérivée  de  l'hémoglobine. 

A  la  même  époque,  Hoppe-Seyler  [Zeitsch,  fur  physiol.  Chemie,iu,  339,  1879;  iv,  193, 
1880;  3-7.0,  1881)  publiait  sur  la  chlorophyllane  des  travaux  intéressants.  Le  corps 
qu'il  obtint  se  trouva  être  presque  identique  à  celui  de  Gautier.  Mais  Hoppe-Seyler 
alla  plus  loin  et  émit,  relativement  à  la  constitution  de  la  chlorophyllane,  une  hypothèse 
digne  d'attirer  l'attention  des  physiologistes. 

Hoppe-Seyler  traite  d'abord  par  l'éther  les  feuilles  sur  lesquelles  il  veut  opérer,  afin 
de  les  priver  de  la  cire  qui  enduit  leur  surface.  La  plante  mise  en  oeuvre  par  lui  est  le 
gazon  ordinaire.  Ce  traitement  éthéré  une  fois  achevé,  on  chauffe  la  matièi'e  avec  de 
l'alcool  au  bain-marie,  on  laisse  en  contact  pendant  vingt-quatre  heures,  on  chauffe  de 
nouveau  et  on  filtre  chaud.  Par  refroidissement,  il  se  sépare  des  lamelles  cristallines, 
rouges  à  la  lumière  transmise,  verdâtres  à  la  lumière  incidente,  difficilement  solubles 
dans  l'alcool  et  l'éther  et  probablement  identiques  avec  les  cristaux  que  Bougarel  avait 
décrits  peu  de  temps  auparavant  sous  le  nom  d'érytkrophylle  {Bull.  soc.  chim,  (2),  xxvii, 
442,  481,  1877)^ 

En  effet,  les  cristaux,  bien  que  peu  solubles  dans  l'éther,  abandonnent  à  ce  solvant 
une  matière  jaune.  Une  fois  que  les  cristaux  ont  été  séparés  par  filtration,  la  solution 

1.  Bougarel  traitait  les  feuilles  de  pêcher  et  de  sycomore  par  l'éther  ou  par  l'alcool.  Il  obtenait 
par  éyaporation,  au  bout  de  quelques  jours,  sur  les  parois  du  vase,  des  lamelles  brillantes  offrant 
le  reflet  -verdâtre  de  la  fuchsine. 
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alcoolique  est  évaporée  à  une  douce  chaleur  dans  des  capsules  de  verre,  le  résidu  est 
traité  par  l'eau,  laquelle  dissout  des  sels  et  beaucoup  de  matières  sucrées,  puis  par 
i'éther.  On  filtre  cette  solution  éthérée  et  on  l'abandonne  à  l'évaporation  spontanée; 
toutes  ces  manipulations  sont  exécutées  dans  une  pièce  obscure.  Quand  une  partie  de 
I'éther  est  évaporée,  on  voit  sur  les  parois  et  Je  fond  du  vase  des  cristaux  d'apparence 
cornée,  bruns  à  la  lumière  transmise  et  vert  foncé  à  la  lumière  réfléchie,  puis,  lorsque 
la  presque  totalité  de  I'éther  est  évaporée,  il  se  sépare  aussi  des  gouttelettes  huileuses 
d'un  vert  foncé.  Le  précipité  est  alors  lavé  à  l'alcool  froid  et  ce  qui  ne  s'est  pas  dissous 
est  traité  par  l'alcool  chaud,  puis  filtré.  Les  grains  qui  se  déposent  par  refroidissement 
sont  séparés,  lavés  à  l'alcool  froid,  dissous  dans  I'éther  qui  les  abandonne  purs  par  éva- 
poralion.  Les  solutions  alcooliques  fournissent  par  évaporation  de  nouvelles  quantités 
de  cette  matière  colorante  foncée  qu'on  purifie  comme  plus  haut. 

La  quantité  de  cristaux  ainsi  obtenue  n'est  pas  considérable,  une  notable  proportion 
de  la  matière  colorante  reste  dans  l'eau  mère  et  ne  cristallise  pas.  La  matière  qui  cris- 
tallise reçoit  de  Hoppe-Seyler  le  nom  de  chlorophy liane.  Voici  les  propriétés  qui  lui  sont 
attribuées.  La  chlorophyllane  se  sépare  de  sa  solution  éthérée  en  grains  spïiériques  et 
en  croûtes  lorsque  cette  solution  s'évapore  à  la  température  ordinaire.  Cette  cristalli- 
sation est  complète  et  ne  permet  pas  de  distinguer  entre  les  cristaux  de  substance 
étrangère  amorphe.  Ceux-ci  sont  d'un  vert  noir  à  la  lumière  incidente,  brun»  à  la 
lumière  transmise,  leur  consistance  est  celle  de  la  cire  d'abeilles,  ils  adhèrent  au  métal 
ou  au  verre  avec  facilité  et  ne  peuvent  être  enlevés  que  par  dissolution.  Insuffisamment 
séchés,  les  cristaux  fondent  aux  environs  de  100°,  bien  secs,  ils  ne  fondent  pas  encore  à 
HO";  une  fois  qu'ils  sont  fondus  (température  indéterminée),  on  peut  les  chauffer  assez 
fortement  sans  qu'ils  dégagent  de  gaz;  finalement  la  masse  brûle  et  laisse  un  charbon 
difficilement  combustible  contenant  de  la  magnésie  et   de  V acide  phosphorique. 

La  chlorophyllane  se  dissout  difficilement  dans  l'alcool  froid,  plus  facilement  à  chaud, 
facilement  dans  I'éther,  le  pétrole,  la  benzine,  le  chloroforme.  Une  solution  éthérée  de 
faible  épaisseur  permet  de  reconnaître  au  spectroscope  l'absorption  caractéristique  dans 
le  rouge  entre  B  et  G  lorsque  cette  solution  renferme  seulement  par  litre  un  milli- 
gramme de  matière  colorante.  La  solution  montre  la  fluorescence  rouge  de  même  que 
l'extrait  alcoolique  de  plante  fraîche,  mais  Hoppe-Seyler  remarque  que  cette  solution  de 
chlorophyllane  se  distingue  des  extraits  fraîchement  préparés  en  ce  que,  à  la  lumière 
transmise,  elle  possède  non  pas  la  couleur  bleuâtre  des  solutions  naturelles,  mais  une 
coloration  vert  olive  moins  pure.  De  plus,  les  bandes  d'absorption  de  cette  solution  sont 
plus  foncées  et  plus  larges  que  celles  que  fournit  la  solution  faite  avec  des  plantes 
fraîches.  La  chlorophyllane  n'existe  donc  pas  toute  formée  dans  les  plantes,  elle  prend 
naissance  par  suite  du  traitement  précédent;  c'est  ce  que  montre  l'examen  optique 
superficiel  que  nous  avons  mentionné.  Voici  quelle  est  la  composition  centésimale  des 
différentes  préparations  de  chlorophyllane  : 

B.OGALSKI 

[Comp.  Rend.,  xc,  881, 1880). 

p.  100  p.  100 

C 73,34  73,97  73,20  72,83 

H 9,72  9,80  10,50  10,2.') 

Az 5,68  4,15  4,14  4,14 

0.  . 
P.  . 
Mg. 
Cendres »  1,75  1,67  1,63 

Si  l'on  compare  entre  eux  ces  chiffres,  on  voit  qu'ils  sont  fort  rapprochés  et  que  l'es 
diverses  matières  analysées^  sont  sans  doute  identiques.  Hoppe-Seyler  fait  remarquer 
que  le  phosphore  et  le  magnésium  qu'il  a  dosés  dans  les  cendres  ne  proviennent  que 
d'une  impureté  et  qu'ils  semblent  appartenir  à  une  lécithme.  Mais,  en  regardant  la 
chose  de  plus  près,  cet  auteur  constate  que  l'eau  mère  séparée  des  cristaux,  eau  mère 
qui  aurait  dû  être  riche  en  lécithine  si  celle-ci  n'eût  été  qu'une  impureté  adhérant  aux 
cristaux,  était,  au  contraire,  très  pauvre  en  phosphore.  Il  ne  peut  donc  plus  être  ques- 
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p.    100 

p.    100 

73,34 

73,97 

9,72 

9,80 

5,68 

4,15 

9.52 

» 

1,38 

» 

0,34 

» 
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tion  d'une  iiiipiirclé  de  la  chloiophyllane  et  il  convient  de  chercher  dans  les  pi-oduils  de 
dédoublement  de  ce  dernier  corps,  à  quel  état  de  combinaison  doit  se  trouver  le 
phosphore. 

Action  de  la  potasse  sur  la  chlorophyllane.  —  Si  l'on  traite  la  chlorpphyllane  par 
la  potasse  alcoolique,  qu'on  distille  l'alcool  et  qu'on  reprenne  par  l'acide  chlorhydrique 
le  résidu,  on  constate  qu'il  ne  s'est  formé  ni  ammoniaque,  ni  bases  volatiles.  La  chlo- 
rophyllane ne  semble  pas  avoir  subi  d'altération  pendant  ce  traitement,  car  la  masse 
sirupeuse  restée  dans  la  cornue  fournit  au  spectroscope  les  caractères  fondamentaux  de 
la  chlorophyllane  primitive.  Il  y  a  donc  lieu  de  penser  que  la  petite  quantité  de  lécithine 
mélangée  à  la  chlorophyllane  a  été  enlevée  par  la  potasse  alcoolique  et  que,  en  faisant 
passer  un  courant  de  gaz  carbonique  dans  cette  solution  potassique,  filtrant  la  solution 
chaude  puis  la  laissant  refroidir,  on  pourra  obtenir,  après  concentration  suffisante,  une 
chlorophyllane  plus  pure  qu'auparavant.  En  réalité,  on  obtient  ainsi  le  sel  de  potassium 
d'un  acide  particulier,  Yacide  cMorophijUanique.  Si  l'on  chaufï'e  vers  200°  une  solution  con- 
centrée de  potasse  avec  de  la  chlorophyllane,  qu'on  agite  avec  de  l'éther  le  résidu  traité 
d'abord  par  l'eau  et  fortement  alcalin,  puisqu'on  acidulé  le  tout,  on  constate  que  l'éther 
a  abondamment  dissous  une  matière  colorante  pourpre,  tandis  que  le  liquide  aqueux 
contient  en  dissolution  une  matière  bleufoncé.  Il  reste  à  l'état  insoluble  une  petite  quantité 
d'une  résine  noire.  Ce  corps  qui  s'est  dissous  dans  l'éther  possède  de  remarquables  pro- 
priétés optiques,  mais  il  est  très  altérable,  et  déjà,  par  suite  d'une  simple  évaporation, 
il  abandonne  sur  les  parois  du  vase  une  matière  colorante  violet  noir.  Ce  corps,  soluble 
dans  l'éther,  à  réactit)n  acide,  chautfé  avec  de  l'alcool  et  du  carbonate  de  sodium  à  sec, 
puis  repris  par  l'alcool,  fournit  une  solution  rouge  pourpre  fortement  fluorescente.  Ce  sel 
de  sodium  est  ensuite  changé  en  sel  de  baryum  et  celui-ci  est  décomposé  par  l'acide  sul- 
furique  :  on  obtient  ainsi  un  acide  possédant  une  double  fluorescence  que  Hoppe-Seyler 
nomme  acide  dlchromatique ;  cet  acide  n'est  pas  azoté  et  répond  sensiblement  à  la  for- 
mule C-"  H^^  0'^  (Voir  plus  loin,  à  propos  de  la  phylloporphyrine,  les  résultats  différents 
de  ScHUNK  et  Marchlewsri).  L'acide  dlchromatique  est  décomposé  quand  on  fait  agir  sur 
ses  sels  des  acides  énergiques  et  qu'on  reprend  par  l'éther.  Une  semblable  solution,  neu- 
tralisée avec  précaution  par  de  la  baryte,  fournit  un  précipité  brun  floconneux  qui  'se 
dessèche  en  une  masse  brun  foncé  presque  noire  avec  éclat  métallique  violet.  Cette  ma- 
tière possède  une  ressemblance  remarquable,  quant  à  son  spectre  d'absorption,  avec  la 
matière  bien  connue  sous  le  nom  à'hèmatoporphijrine ,  laquelle  s'obtient  en  traitant  l'hé- 
moglobine par  les  acides  forts.  Ce  produit  de  décomposition  de  la  chlorophyllane,  Hoppe- 
Seyler  le  nomme  phylloporphyrine.  On  a  donc  le  schéma  suivant  qui  représente  les 
phases  successives  de  la  décomposition  de  la  chlorophyllane  : 

rl.l,^,■^r.T,„lI,„..  _L  u-Au    1^^  T  i  Acidechloi-opliYllanique  + KOHà2()0°.(    ,.  ^^i"^^. 

Chlorophyllane  +  KOH  alcoolique   .    .   j  i    j  -i       ■  m  dlchromatique. 

(   +  Acide  glycériphosphorique  .    .   .   .   (  +  basesTolatiles 
+  acides.    .    .     phylloporphyrine. 

Pour  isoler  les  produits  de  la  décomposition  de  la  lécithine  mélangée  ou  combinée  à 
la  chlorophyllane,  on  chauffe  celle-ci  pendant  une  heure  avec  de  la  potasse  alcoolique 
et  on  précipite  par  un  courant  de  gaz  carbonique  l'excès  d'alcali.  Le  précipité  qui  se 
forme  alors  contient  le  chlorophyllanate  de  potassium  et  la  matière  phosphorée.  On  dis- 
sout dans  l'eau  froide,  on  précipite  par  l'acétate  de  baryum  :  la  substance  phosphorée 
reste  en  dissolution  sous  forme  de  glycériphosphate  de  baryum.  Un  dédoublement  opéré 
par  l'acide  sulfurique  étendu  permet  d'isoler  la  glycérine. 

La  solution  alcoolique  précédente,  débarrassée  de  carbonate  de  potassium,  d'acide  chlo- 
rophyllanique  et  de  glycériphosphate,  est  évaporée;  le  résidu  qu'elle  laisse,  fortement  aci- 
dulé, est  repris  par  l'eau  puis  agité  avec  de  l'éther.  On  enlève  ce  solvant  par  évaporation, 
on  reprend  par  l'eau  de  baryte  pour  neutraliser  exactement  l'acide  sulfurique,  on  filtre, 
on  évapore  et  on  reprend  par  l'alcool  absolu.  La  solution  alcoolique  traitée  par  le  chlo- 
rure de  platine  fournit  un  sel  double  de  platine,  facilement  soluble  dans  l'eau,  lequel, 
après  cristallisation,  contient  à  l'analyse  32,11  p.  100  de  plaline.  En  chauflant  le  chlor- 
hydrate de  cette  base  avec  de  la  potasse,  on  perçoit  nettement  l'odeur  de  triméthyla- 
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mine.  Cette  base  est  donc  identique  à  la  i-holinc  dont  le  chloroplalinate  renferme  ;!l,00 
p.  100  de  platine. 

Étant  donné,  d'après  ce  qui  précède,  cette  union  intime  de  l'acide  glycériphosphorique 
aveclachiorophyilane,  il  est  vraisemblable  d'admettre  que  ce  n'est  pas  la  chlorophyllane 
qui  est  souillée  de  lécilhine,  mais  que  cette  chloropbyllane  contracte  combinaison  avec 
la  lécithine,  ou,  mieux  encore,  gH'e//e  est  elle-même  une  lécithinc;  la.  glycérine  se  trouvant 
combinée  avec  un  acide  gras  et  avec  l'acide  chlorophyllanique.  11  conviendrait  donc,  à 
cet  elfet,  de  rechercher  la  présence  des  autres  acides  dans  cette  lécithine  particulière. 

Tel  est  le  procédé  employé  par  Hoppe-Seyler  pour  extraire  la  chlorophyllane  et  telles 
sont  les  vues  de  cet  auteur  sur  la  nature  de  ce  corps.  Nous  parlerons,  en  finissant,  de 
certains  faits  qui  confirment  les  idées  du  précédent  auteur  sur  le  rôle  du  phosphore 
dans  la  constitution  de  la  chlorophylle. 

Un  grand  nombre  de  travaux  ont  été  exécutés  depuis  ceux  que  nous  venons  de  citer 
en  vue  de  retirer  la  chlorophylle  des  feuilles;  nous  ne  pouvons  les  mentionner  tous. 
A.  Meyer  {Bot.  Zeitung,  1882,  533)  extrait  le  pigment  vert  en  chauffant  du  gazon  avec 
de  l'acide  acétique  glacial  puis  abandonne  le  produit  à  lui-même.  Le  chlorophyllane  qui 
cristallise  peu  à  peu  est  purifiée  d'api'ès  la  méthode  de  Hoppe-Seyler.  Tschirch  emploie  un 
procédé  analogue.  A  propos  de  Valkachlorophylle,  nous  donnerons  un  procédé  d'extrac- 
tion particulier  dû  à  Hansen.  Citons  encore  un  travail  de  Saghsse  (Phytochemische  Unter- 
suchungen,  Leipsig,  '1880,  i  el  Ber.  cler  Naturforsch.  Gesells.,  Leipzig,  1880,  17).  Partant 
de  cette  idée  que  la  chlorophylle  n'est  sans  doute  que  le  premier  produit  de  réduction  de 
Vacide  carbonique,  Sagesse  émet  l'opinion  que  ce  pigment  doit  se  transformer  ultérieu- 
rement en  principes  immédiats  réputés  être,  jusqu'à  présent,  les  produits  primitifs  ^de  la 
réduction  du  gaz  carbonique,  c'est-à-dire  en  amidon  et  hydrates  de  carbone  divers. 
Si,  en  dépit  de  cette  transformation  continue  de  la  chlorophylle,  la  plante  qui  assimile 
ne  cesse  pas  d'être  verte,  il  faut  en  chercher  la  cause  dans  la  formation  incessante  de  la 
chlorophylle  par  réduction  directe  de  C0-.  Sachsse  s'efforce  donc  de  montrer  la  transfor- 
mation de  la  chlorophylle  en  hydrates  de  cai'bone  et,  à  cet  effet,  emploie  l'action  du  so- 
dium sur  des  solutions  de  chlorophylle  purifiées  autant  que  possible.  Cette  réaction  en- 
gendre la  formation  d'un  précipité  vert.  Celui-ci,  lavé  à  la  benzine,  se  présente  sous  la 
forme  d'une  masse  vert  foncé,  savonneuse,  soluble  dans  l'eau  et  l'alcool.  La  solution 
aqueuse  de  cette  matière  donne,  avec  une  dissolution  d'un  sel  métallique  (sulfate  cuivrique, 
par  exemple),  un  précipité  vert  foncé.  Le  liquide  qui  surnage  ce  précipité  contient 
une  substance  amorphe,  incolore,  dont  la  composition  est  très  voisine  de  celle  d'un 
hydrate  de  carbone.  L'action  des  acides  transforme  cette  dernière  substance  en  un  corps 
possédant  les  réactions  principales^d'un  sucre  du  groupe  du  glucose.  D'autre  part,  si  l'on 
chauffe  les  solutions  aqueuses  de  la  matière  colorante  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  il 
se  fait  un  précipité,  mélange  de  phyllocyanine  et  d'autres  produits  de  décomposition  ; 
le  liquide  surnageant,  neutralisé,  évaporé  et  épuisé  par  l'alcool,  fournit  une  matière 
voisine  des  sucres,  laquelle,  chauffée  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  réduit  la  liqueur  de 
Fehling.  En  résumé,  les  produits  de  décomposition  de  la  chlorophylle  fournissent,  d'après 
Sagesse,  une  phyllocyanine  qui  représente,  en  quelque  sorte,  un  noyau  stable  au  sein 
de  la  molécule  chlorophyllienne  si  altérable,  une  matière  partiellement  transformable 
par  les  acides  en  sucre,  une  substance  grasse  et  une  matière  colorante  jaune  sur  la- 
quelle nous  ne  pouvons  insister. 

Nature  et  formation  de  la  chlorophyllane.  —  La  formation  de  la  chlorophyllane 
est  accélérée  par  la  présence  d'un  acide;  les  solutions  de  chlorophylle  qui  sont  traitées 
par  des  liquides  très  acides  se  modifient  plus  rapidement  que  celles  traitées  par  des 
liquides  peu  acides;  il  est  donc  probable  que  la  présence  des  acides  a  une  influence  mar- 
quée sur  la  formation  de  la  chlorophyllane,  celle-ci  semble  du  reste  prendre  naissance 
par  hydrolyse.  Tschircb  pense  que  la  genèse  de  cette  substance  est  liée  à  un  processus 
d'oxydation.  En  effet,  si  l'on  chauffe  une  solution  alcoolique  de  chlorophyllane  avec  de 
la  poudre  de  zinc,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  coloration  brun  foncé,  qui  est 
celle  des  solutions  concentrées  de  ce  corps,  devient  vert  émeraude  et  le  spectre  de  cette 
nouvelle  solution  possède  les  bandes  de  la  chlorophylle  naturelle  mous  avons  déjà  parlé, 
d'ailleurs,  de  ce  phénomène  et  exposé  les  critiques  de  Sgbunck  à  son  égard.  Notons  éga- 
lement que  Askenasy,  en  faisant  agir  sur  une  solution  alcoolique  de  chlorophylle  le  per- 
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manganate  do  potassium,  a  ubleiui  la  chlorophi/Uc  modifU'e  iiiù  est  identique  probablement 
à  la  chloi'opbyllano. 

Il  est  néanmoins  admis  aiijoiird'bui  que  la  cblorophyllane  n'est  pas  un  corps  cliimi- 
quement  déliui  (Schunck  et  Marl:iile\vski). 

II.  Phylloxanthine.  —  Nous  savons  que  Fuémy  a  préparé  cette  matière  en  dédou- 
blant la  chloropiiylle  par  les  acides.  Schunck  (Proc.  Roij.  Soc.,l,  300)  prend  une  solution 
alcoolique  de  chlorophylle  obtenue  avec  du  gazon  et  aussi  concentrée  que  possible.  Après 
quelques  Jours,  il  sépare  par  filtration  quelques  matières  très  colorées  qui  se  sont  dépo- 
sées puis,  dans  le  fdtratum,  il  fait  passer  un  courant  de  gaz  chlorhydrique,  lequel  déter- 
mine la  précipitation  d'un  corps  vert,  très  foncé,  presque  noir.  Ce  précipité,  recueilli  et 
lavé  à  l'alcool  jusqu'à  ce  que  ce  dissolvant  passe  incolore,  contient  un  mélange  de  phijllo- 
xanthine  et  de  phi/lloci/anine  souillé  de  corps  gras  et  de  cire.  Un  dissout  le  tout  dans 
l'éther  et  on  agite  cette  solution  éthérée  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré.  11  se 
forme  deux  couches  liquides  :  la  supérieure,  éthérée,  est  jaune  verdàtre  et  contient  la  phyl- 
loxanthine avec  un  peu  de  matières  grasses;  la  couche  inférieure,  bleu  foncé,  contient 
le  phyllocyanine.  On  sépare  ces  deux  couches;  la  couche  éthérée  est  de  nouveau  agitée 
avec  de  l'acide  chlorhydrique  jusqu'à  ce  que  ce  dernier  réactif  ne  se  colore  plus  en  bleu 
verdàtre.  On  évapore  ensuite  l'éther,  on  lave  le  résidu  avec  de  l'eau,  on  sèche,  on  dissout 
dans  un  peu  de  chloroforme  et  on  ajoute  de  l'alcool.  Bientôt  se  sépare  la  phylloxanthine, 
les  corps  gras  restant  en  solution;  cependant  cette  phylloxanthine  renferme  encore  une 
petite  quantité  de  graisse.  C'est  une  matière  amorphe,  vert  foncé,  soluble  dans  l'alcool 
bouillant,  dans  l'éther,  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone  et  surtout  le  chloroforme.  Ces 
solutions  sont  d'un  vert  brun  et  possèdent  une  fluorescence  rouge. 

III.  Phyllocyanine.  —  La  solution  chlorhydrique  obtenue  plus  haut  est  additionnée 
de  beaucoup  d'eau.  Les  flocons  bleu  foncé  qui  se  précipitent  sont  recueillis  et  lavés  à 
l'eau  (Schunck.  P7'oc.  Roy.  Soc,  xxxix,  148).  On  fait  ensuite  cristalliser  cette  matière  dans 
l'acide  acétique.  La  phyllocyanine  est  un  corps  bleu  foncé,  cristallin,  insoluble  dans 
l'eau,  soluble  dans  l'éther,  la  benzine,  le  chloroforme;  il  est  partiellement  sublimable. 
Or  cette  matière  a  été  souvent  l'objet  d'analyses.  Morot  (1859)  l'avait  regardée  comme  de 
la  chlorophylle  pure,  elle  contenait,  d'après  cet  hauteur  C  =  69,  23,  H  =  6,40,  Az  =  8,97 
p.  100.  WoLLHEiM  l'a  trouvée  moins  riche  en  carbone;  Tschirch  a  donné  des  chiffres  voi- 
sins de  ceux  de  Morot. 

La  phyllocyanine  fournit  des  produits  de  décomposition  très  intéressants,  sur  lesquels 
nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici.  Schunck  a  montré  que,  contrairement  à  ce  qu'on  avait 
avancé,  la  phyllocyanine  doit  être  considérée  comme  une  base  faible  capable  de  donner 
naissance  à  des  sels  doubles  avec  les  sels  organiques  à  métaux  lourds;  elle  se  comporte 
donc  un  peu  comme  un  alcaloïde.  Pour  préparer  ces  sels,  Schunck  dissout  la  phyllocya- 
nine dans  l'acide  acétique  glacial  et  il  ajoute  à  cette  liqueur  l'oxyde  métallique  ou  son 
acétate  ;  s'il  s'agit  de  combiner  ce  corps  à  d'autres  acides  (palmitique,  stéarique,  tartrique, 
citrique,  phosphorique),  on  dissout  la  phyllocyanine  dans  l'alcool  bouillant,  on  décom- 
pose la  solution  par  un  excès  de  l'acide  à  employer,  on  ajoute  l'oxyde  fraîchement  préparé 
dont  on  veut  obtenir  le  sel  double  et  on  chauffe  pendant  quelques  heures.  On  filtre  et 
on  précipite  le  sel  double  par  l'eau.  Schunck  a  ainsi  préparé  de  l'acétate  double  de  phyl- 
locyanine et  de  cuivre,  du  palmitate,  du  stéai^ate,  etc.,  ainsi  que  des  sels  doubles  de  fer, 
zinc  et  manganèse.  L'acétate  cuivrique  double  est  un  sel  bleu  vert,  l'acide  chlorhydrique 
bouillant  ainsi  que  l'acide  sulfhydrique  sont  sans  action  sur  lui  (Marchlewski,  lac.  c«^.,p.  29 
et  37). 

Transformation  de  la  phylloxanthine  en  phyllocyanine.  —  On  met  de  la  phylloxanthine 
en  suspension  dans  l'acide  chlorhydrique  concentré,  on  ajoute  un  peu  d'éther  et  on  agite, 
La  solution  se  colore  peu  à  peu  en  bleu  vert.  On  agite  alors  avec  un  excès  d'élher  pour 
enlever  la  phylloxanthine  inattaquée,  on  verse  la  solution  chlorhydrique  dans  l'eau  et 
on  traite  de  nouveau  par  l'éther  :  celui-ci  se  charge  de  la  phyllocyanine  qui  a  pris  nais- 
sance. Cette  phyllocyanine  possède  exactement  le  même  spectre  que  celle  préparée 
directement  (Schunck  et  Marchlewski,  Lieb.  Ann.  d.  Chem.,  1894,  cclxxxiy,  101).  La  des- 
truction de  la  chlorophylle  sous  l'influence  des  acides  se  fait  donc  en  deux  phases;  dans 
la  première  il  y  a  formation  de  phylloxanthine,  dans  la  seconde  formation  de  phyllo- 
cyanine. Askenasy  (Bot.  Zeitung ,  1867,  229)  semble  avoir  décrit  il  y  a  longtemps  une 
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transformation  de  ce  genre.  (Voir  aussi  :  Russell  el  Lapraik,  Journ.  of  the  chem.  Soc, 
1882,  XLiv,  33i.)  Schunck  et  Marchlewski  [Ber.  chem.  Gesells,  xxix,  1347,  1890)  ont  tout 
récemment  combattu  les  conclusions  inverses  d'un  travail  de  Tschirgh  iBer.  bolan.  GeselL, 
1896,  76),  lequel  prélendait  avoir  transforma  la  phyllocyanine  en  pliylloxanlliine.  (Pour 
plus  de  détails  consulter  encore  Schunck  et  Marchlewski;  Lieb.  Ann.  d.  CUeni.,  cclxxxiv, 
81  ;  ccLxx.wni,  -iOO,  189:»,  Zur  Chemie  des  Chlorophijlla.).   ■ 

IV.  Alkachlorophylle.  —  La  nature  des  corps  qui  prennent  naissance  quand  on 
traite  la  chlorophylle  par  les  alcalis  a  été  très  discutée.  Hansen  estime  que,  dans  une 
solution  alcoolique  de  chlorophylle,  la  matière  colorante  est  combinée  aux  éthers 
d'acides  gras.  Si,  en  effet,  on  traite  un  extrait  alcoolique  de  feuilles  par  du  noir 
animal,  celui-ci  s'empare  et  de  la  matière  colorante  et  de  l'éther  d'acide  gras.  En  sup- 
posant qu'il  n'existât  pas  de  combinaison  entre  ces  deux  substances,  le  noir  ne  devrait 
s'emparer  que  de  la  matière  colorante.  Hansex  [loc.  cit.,  41)  procède  donc  par  saponifi- 
cation et  se  propose  :  1°  d'opérer  une  séparation  des  éthers  gras  d'avec  les  pigments  ; 
2"  d'isoler  ensuite  les  deux  pigments  que  contient  la  chlorophylle  naturelle.  Ce  travail 
ayant  une  certaine  importance  au  point  de  vue  de  la  nature  inêaie  de  la  chloro- 
phylle, donnons  ici  quelques  détails.  Voici  d'abord  sur  quelles  opérations  préliminaires 
Hansen  a  basé  sa  méthode  d'extraction. 

La  solution  alcoolique  de  chlorophylle  est  saponifiée  par  la  soude  caustique;  on 
extrait  ensuite  du  mélange  alcalin  de  savons,  et  après  addition  de  sel  marin,  une  matière 
colorante  jaune  par  le  pétrole,  puis  la  matière  verte  par  l'éther  chargé  d'alcool. 

Pour  préparer  la  matière  colorante,  Hansen  exclut  les  feuilles  qui  peuvent  contenir 
de  grandes  quantités  d'acides,  ainsi  que  celles  qui  renferment  des  substances  résineuses. 
L'auteur  emploie  à  cet  effet  le  gazon  et  principalement  les  espèces  Lolium  perenne  et  Dac- 
tylis  glomerata  dont  les  feuilles  minces  sont  bien  vertes  et  possèdent  un  faible  enduit 
cireux.  Avant  tout,  on  chauffe  la  plante  avec  de  l'eau  :  il  se  dissout  une  matière  brune 
ainsi  que  des  matières  extractives.  Cette  matière  brune  entrée  de  la  sorte  en  solution  ne 
contient  pas  de  pigments' dérivés  de  la  chlorophylle,  ainsi  que  le  montre  l'observation 
spectroscopique.  On  répèle  plusieurs  fois  ce  traitement  à  l'eau,  on  essore  ensuite  les 
feuilles,  on  les  sèche  à  l'abri  de  la  lumière.  Traitées  comme  il  vient  d'être  dit,  celles-ci 
ne  contiennent  plus  de  matières  telles  que  :  hydrates  de  carbone,  albuminoïdes,  sels.  Pour 
s'en  assurer,  Hansen  fait  avec  ces  feuilles  un  extrait  alcoolique,  distille  l'alcool,  évapore  à 
sec,  mêle  intimement  le  résidu  avec  du  sable  et  épuise  par  l'éther,  puis  par  l'alcool, 
puis  finalement  par  l'eau  :  l'évaporation  de  ce  dernier  dissolvant  ne  donne  pas  trace  de 
résidu. 

L'extraction  de  la  chlorophylle  dans  la  masse  épuisée  par  l'eau  se  fait  au  moyen  de 
l'alcool  chaud,  on  laisse  refroidir  ce  solvant  afin  que  la.  majeure  partie  des  corps 
gras  se  dépose.  On  filtre  après  refroidissement,  on  lave  à  l'alcool  froid  les  matières  qui 
se  sont  déposées  jusqu'à  ce  que  le  liquide  ne  se  colore  plus.  Haxsen,  après  avoir 
comparé  le  spectre  de  la  dissolution  avec  celui  des  feuilles  elles-mêmes,  admet  que  le 
pigment  n'est  pas  altéré  par  ce  mode  d'extraction.  Ces  deux  spectres  présentent  cepen- 
dant une  légère  différence:  dans  le  cas  de  la  solution  alcoolique,  les  bandes  d'absorption 
sont  quelque  peu  repoussées  vers  la  droite.  Kraus  avait  déjà  fait  la  même  remarque  :  il 
expliquait  ce  fait  en  disant  que  le  pigment  doit  exister  dans  la  feuille  dans  d'autres  rap- 
ports moléculaires  que  dans  la  solution  alcoolique.  Diverses  observations  ont  montré 
que  le  pigment  vert  dissous  dans  des  véhicules  variés  fournit  un  spectre  d'absorption  qui 
présente  le  même  déplacement  que  dans  le  cas  de  l'alcool;  des  observations  de  ce  genre 
ont  été  publiées  parMELDE  {Poggend.  Ann.,  cxxvi,264,  186o),  Stokes  {Poggend.  Ann.,  cxxvi, 
619),  KuNDT  (Poggend.  Ann.  Jubelband,  61  o,  1874). 

Lorsqu'on  décolore  par  le  noir  animal  cette  solution  alcoolique  de  chlorophylle,  le  noir 
retient  à  la  fois,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  matière  colorante  et  les  corps 
gras,  ce  qui,  d'après  Hansen,  exclut  l'idée  d'un  simple  mélange  de  ces  deux  substances. 
Si  l'on  chauffe  alors  le  noir  avec  une  solution  de  soude  dans  l'alcool,  cet  alcool  s'em- 
parera de  nouveau  de  la  matière  colorante,  en  même  temps  que  les  corps  gras  seront 
saponifiés.  Ce  traitement  alcalin,  renouvelé  plusieurs  fois,  fournit  une  solution  vert  foncé 
qui  contient  :1e  pigment  vert  à  l'état  de  composé  sodique,  le  pigment  jaune  qui  l'accom- 
pagne inaltéré  et  enfin  des  savons.  On  sature  par  un  courant  de  gaz  carbonique  pour 
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neulraliser  l'excès  tie  sonde  eL  on  évapore  à  sec.  Ce  magma  est  é|)iiisé  par  l'étber 
anhydre;  ce  solvant  se  colore  faiblement,  on  le  décolore  par  le  noir  [et  on  évapore. 
L'examen  des  acides  gras  ainsi  enlevés  a  montré  l'existence,  à  la  fois,  d'un  acide  volatil, 
d'un  acide  fixe  {acide  inyristique)  et  d'une  matière  non  saponifiable  {alcool  supérieur).  Le 
liquide  incolore  qui  s'est  écoulé  lorsqu'on  a  traité  par  le  noir  la  solution  alcoolique 
primitive  de  chlorophylle  est  saponifié  de  même,  saturé  de  gaz  carbonique  et  évaporé  à 
sec.  On  épuise  à  l'éther.  La  décomposition  par  l'acide  sulfurique  des  savons  qu'a  dissous 
l'éther  montre  qu'il  existe  dans  ce  liquide  une  substance  non  saponifialjle  {alcool  supé- 
rieur), un  acide  gras  volatil  et  un  acide  non  volatil  [acide  laurique)  :  tel  est.  le  principe 
delà  méthode  de  Hansen.  Cet  auteur  opère  donc  définitivement  ainsi.  11  saponifie  par  la 
soude  la  solution  alcoolique  de  chlorophylle,  enlève  la  majeure  partie  de  l'alcool  par 
distillation,  puis  évapore  à  sec.  Les  savons  dissolvent  certaines  substances  du  mélange 
insoluble  dans  l'eau  seule,  le  pigment  jaune  entre  autres.  Ce  pigment  jaune  ne  contracte 
pas  de  combinaison  avec  la  soude;  on  l'enlève  simplement  par  un  épuisement  à  l'éther, 
la  combinaison  sodique  du  pigment  vert  ne  se  dissolvant  pas  dans  le  réactif,  ainsi  que 
la  majeure  partie  des  savons.  L'éther  prend  une  couleur  jaune  orangé  et  abandonne  par 
évaporation  le  pigment  jaune  à  l'état  impur.  L'éther  laisse  donc,  sans  les  avoir  dissous, 
la  combinaison  sodique  du  pigment  vert,  les  savons,  le  carbonate  de  sodium  en  excès. 
Pour  enlever  les  savons,  on  se  sert  d'un  mélange  d'alcool  et  d'éther  à  parties  égales 
lequel  dissout  ceux-ci  sans  presque  toucher  au  pigment,  on  achève  cette  purification 
en  épuisant  par  l'alcool  absolu:  ce  liquide  dissout  abondamment  les  savons  restants,  mais 
prend  aussi  quelque  peu  de  pigment  vert.  Au  début,  l'alcool  passe  avec  une  couleur  vert 
foncé,  mais,  à  mesure  que  les  savons  se  dissolvent,  la  solubilité  du  pigment  dans  l'alcool 
absolu  diminue  el  l'alcool  se  colore  de  moins  en  moins.  Le  résidu  de  ce  traitement 
(pigment  sodique  avec  excès  de  carbonate  de  sodium)  est  séché,  traité  par  un  mélange 
d'éther  (10  parties)  et  d'alcool  (1  partie)  avec  addition  d'un  acide  étendu  quelconque 
destiné  à  détruire  la  combinaison  sodique.  Dans  ces  conditions,  le  pigment  entre  en 
dissolution,  on  sépare  la  couche  éthérée  et  on  la  filtre.  Cette  solution  est  d'un  beau 
vert  et  présente  une  fluorescence  rouge  de  sang.  L'évaporation  des  solvants  suivie  d'une 
redissolution  dans  le  mélange  ci-dessus  (éthéro-alcoolique)  abandonne  finalement  une 
masse  brillante,  vert  foncé,  cassante.  Cette  masse  est  insoluble  dans  l'eau,  la  benzine, 
le  sulfure  de  carbone,  difficilement  soluble  dans  l'éther,  facilement  soluble  dans  l'alcool. 
Le  pigment  vert  possède  les  caractères  d'un  acide,  il  s'unit  aux  bases.  Sa  solution  dans 
l'alcool  se  distingue  des  solutions  alcooliques  de  feuilles  par  sa  grande  stabilité  yis-à-vis 
de  la  lumière  solaire.  C'est  dans  l'alcool  que  le  pigment  est  le  plus  stable,  il  l'est  moins 
dans  l'éther,  dans  le  chloroforme  il  se  décolore  rapidement.  Ce  pigment  renferme  de 
l'azote  et  du  fer;  la  plupart  des  auteurs  n'ont  pu  trouver  ce  métal. 

Le  pigment  jaune  dont  il  a  été  question  plus  haut,  encore  impur,  est  traité  par  un 
mélange  froid  d'éther  et  d'éther  de  pétrole.  Ce  mélange  le  dissout  très  bien  alors  que  les 
ijnpuretés  déjà  signalées  restent  non  dissoutes.  Ce  pigment  cristallise  par  évaporation  en 
cristaux  rouge  orangé,  soit  sous  forme  d'aiguilles,  soit  sous  forme  de  cristaux  en  tables 
rhombiques;  il  semble  être  identique  au  corps  impur  que  Bougarel  et  Tsghirch  ont 
décrit  sous  le  nom  d'Erythrophylle.  Ce  pigment  jaune  est  sensible  à  la  lumière;  au  bout 
de  quelques  jours  il  se  change,  sous  l'influence  lumineuse,  en  une  substance  cristalline 
incolore,  soluble  dans  l'alcool,  la.[uelle  fournit  avec  l'acide  sulfurique  concentré  la  réaction 
rouge  de  la  cholestérine.  L'élude  de  cette  matière  jaune  est  donc  encore  incomplète  et 
probablement  n'est-elle  elle-même  qu'un  mélange.  (Pour  plus  de  détails,  voir  Haxsex,  loc. 
cit.,  60.) 

ScHUNCK  emploie  un  procédé  analogue  à  celui  de  Hansen  pour  se  procurer  Yalkachloro- 
phylle;  il  en  est  de  mêmedeTscHiRGH.ScHUNCKetMARCHLEwsKi(Lie6.An«.  d.  Chem,  cclxxxiv, 
83, 1894),  en  combinant  ces  divers  procédés  et  en  purifiant  la  matière  finale  par  l'éther 
et  la  ligroïneà  l'ébuUition,  ont  préparé  un  corps,  toujours  identique  à  lui-même  et  qui 
n'est  ni  de  la  chlorophylle  pure,  ni  de  la  chlorophyllane,  mais  qui  représente  un  dérivé 
spécial  de  transformation  auquel  les  auteurs  donnent  le  nom  d'alkaehlorophylle.  Ce 
corps  renferme,  en  moyenne,  pour  cent  :  C  =  70;  H  =  6.  32;  Az  =  11,  03.  Il  ne  se  dissout 
ni  dans  l'eau,  ni  dans  la  benzine,  ni  dans  le  sulfure  de  carbone,  mais  bien  dans  l'alcool, 
en  fournissant  un   liquide    à  fluorescence   rouge.    Remarquons  que  Chautard    [C.  R., 


654  CHLOROPHYLLE. 

Lxxvi,  570)  avait  montré  depuis  longtemps  que  les  solutions  alcooliques  de  chloro- 
phylle sont  altérées  par  les  alcalis,  ce  dont  on  s'assure  facilement  par  l'étude  spectro- 
scopique. 

V.  Phyllotaonine  (Sciilnck  et  MARCiiLEWSKi).  —  On  prépare  ainsi  ce  dérivé.  On  fait 
chauffer  du  gazon  avec  de  l'alcool  à  80  p.  100,  on  filtre  chaud.  Le  précipité  qui  s'est  formé 
est  traité  par  la  soude  alcoolique  chaude,  il  se  forme  une  masse  insoluble  rouge  brun 
qu'on  soumet  à  l'action  d'un  courant  de  gaz  chlorhydrique  :  on  obtient  ainsi  l'éther 
éthvlique  d'un  corps,  nommé  parScHD.NCKet  Mauchlewski,  P/t(///oiaont/ie.  Cet  éther,  sapo- 

-nifié  par  la  soude  alcoolique,  donne  une  combinaison  sodique  d'où  l'acide  acétique  sépare 
la  phyllotaonine.  Cette  matière  fond  à  184°  environ,  elle  est  insoluble  dans  l'eau,  soluble 
dans  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme.  Elle  semble  avoir  pour  formule  C'^°H^'*Az^O"'  (OH). 
De  même  que  la  phyllocyanine,   la  phyllotaonine  donne  avec  l'acétale  de  cuivre  un  sel 

double. 

VI.  Phylloporphyrine.  —  Celle  matière  prendnaissance  quand  on  fond  doucement  la 
phyllocyanine  avec  de  la  soude  caustique;  tous  les  autres  dérivés  de  la  chlorophylle 
peuvent  également  la  fournir.  Ce  corps  est  azoté  (Marchlewski,  loc.  cit.,  o3).  L'étude 
attentive  de  cette  matière  faite  parScHUNCR  et  Marchlewski  a  quelque  peu  ébranlé  les  con- 
clusions auxquelles  était  arrivé  Hoppe-Seyler  au  sujet  de  l'acide  dichromatique  et  de  ses 
produits  de  décomposition.  Hoppe-Seyler,  nous  l'avons  déjà  vu,  en  traitant  la  chlorophyl- 
lane  à  260'^  par  les  alcalis,  a  obtenu  un  acide  auquel  il  donna  le  nom  d'acide  dichroma- 
tique, exempt  d'azote  d'après  lui  :  Schu.nck  et  Marchlewski  ont  obtenu,  au  contraire,  dans 
cette  décomposition,  un  corps  azoté  cristallisant  très  bien  et  ressemblant  par  quelques- 
unes  de  ses  propriétés  à  l'acide  dichromatique  de  Hoppe-Seyler.  Le  spectre  de  ces  deux 
matières  présente  en  effet  plusieurs  points  de  ressemblance,  mais  le  corps  décrit  par 
ScHCXCK  et  Marchlewski  n'est  pas  décomposé  par  les  acides;  il  contracte  avec  eux  des 
combinaisons  salines  à  propriétés  optiques  caractéristiques,  combinaisons  qui,  traitées 
par  les  alcalis,  régénèrent  facilement  la  substance  primitive  {Lieb.  Ann.  d.  Chem.,  ccLxxxiv, 
90;  Ber.deuts.  chem.  Gesells.  xx]x,i347,  1896j. 

La  phylloporphyrine  possède  un  spectre  différent  suivant  qu'elle  est  dissoute  dans  un 
solvant  neutre  ou  acide;  en  solution  neutre,  son  spectre  ressemble  à  celui  que  Hoppe- 
Seyler  décrit  pour  l'acide  dichromatique.  Schu.xce  et  Marchlewski  attribuent  à  la  phyllo- 
porphyrine la  formule  C^-H^^Az^O^.  Le  corps  désigné  par  Tschirch  sous  le  nom  d'acide 
phyllopurpuriciiie  et  que  cet  auteur  obtient  en  chauffant  l'alkachlorophylle  avec  un  alcali 
est  un  corps  impur  voisin  de  la  phylloporphyrine.  Chose  importante,  Schonck  et  March- 
lewski ont  montré  que  le  spectre  de  cette  matière  et  celui  de  l'hématoporphyrine  sont 
très  voisins,  ainsi  que  les  formules  brutes  de  ces  deux  intéressantes  substances  [Héma- 
toporphyrine  =  C"iH'»Az'-03;  Phylloporphyrine  =  C'^H'^Az^O). 

Tschirch  iZur  Chcmie  der  Chlorophylle.  Bar.  deuts.  chem.  Gcsells.  xxix,  1766, 1896  a  rap- 
pelé tout  récemment  que  Hoppe-Seyler  et  Nen'cki  regardent  la  matière  colorante  du  sang 
et  ses  dérivés  comme  possédant  le  noyau  pyrrolique,  que  Schuxck  et  Marchlewski  font 
également  de  la  phylloporphyrine  un  dérivé  du  pyrrol,  d'où  un  nouveau  point  de  con- 
tact entre  ces  deux  pigments.  Mais  ceux-ci  présenteraient  encore  une  autre  analogie  : 
la  bande  d'absorption  du  sans  située  dans  le  violet,  d'après  Soret,  se  retrouverait  chez 
les  dérivés  de  la  chlorophylle. 

On  pourra  encore  consulter  relativement  aux  propriétés  de  la  phylloxanthine  et  de 
la  phyllocyanine  les  travaux  récents  de  Schc.nck  et  Marchlewski  {Zur  Chemie  der  Chlo- 
rophylls.  Ber.  deuts.  chem.  Geselh.,  xxix,  1347,  1896;  Lieh.  Ann.  d.  Chem.,  ccxc,  306), 
et  ceux  de  Tschirch  (Zur  Chemie  des  Chlorophylls,  Ber.  deuts.  Chem.  Gesells.,  xxix,  1766, 
1896).  Sur  les  relations  existant  entre  la  matière  colorante  du  sang  et  celle  des  feuilles, 
voir  IS'encki  :  TJeher  die  biolûgischen  Beziehungen  des  Blatt-und  des  Blutfarhstoffes  ;  Ber. 
deuts.  chem.  Gesells.,  xxix,  2877,  1896;. 

Après  avoir  terminé  l'étude  des  dérivés  chlorophylliens,  il  convient  d'ajouter  que  l'idée 
de  la  pluralité  des  chlorophylles  vient  d'être  défendue  par  Étard.  Celui-ci  s'est  proposé 
d'abord  de  déterminer  la  formule  et  la  fonction  chimique  des  corps  qui  accompagnent 
la  chlorophylle  et  semblent  être  les  premiers  produits  dont  celle-ci  provoque  la  forma- 
tion. Etard  montre  que  ces  corps  appartiennent  soit  à  la  série  des  carbures,  soit  à  celle 
des  alcools  mono-  ou  plurivalents.  L'auteur  a  eu  entre  les  mains  des  substances  vertes, 
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crislallisées,  possédant  toutes  les  propriétés  assigaées  à  la  chlorophyllane,  mais  qu'il  a 
toujours  été  possible  de  décolorer  par  le  noir  animal  :  elles  ne  conservaient  alors  que 
leur  aspect  cristallin  et  leur  solubilité  primitifs;  ces  substances  sont  celles  dont  il  vient 
d'être  question  (carbures,  alcools).  A  l'état  impur,  ces  corps  sont  assez  solidement  teints 
dans  leur  masse  entière  par  des  pigments  verts;  ils  simulent  des  espèces  chimiques  et  ne 
sont  probablement  autre  chose  que  ce  que  nous  avons  étudié  plus  haut  sous  le  nom  de 
chlorophyllane  (Étard;  Elude  chimique  des  corps  chlorophylliens  du  péricarpe  de  raisin; 
C.  R.,  cxiv,  231,  1892;  Des  principes  qui  accompagnent  la  chlorophylle  dans  les  feuilles;  C.  H., 
cxiv,  304,  1892;  Méthode  d'analyse  immédiate  des  extraits  chlorophylliens,  nature  de  la 
chlorophyllane;  C.  R.,  cxiv,  1  116,  1892). 

Étard  niontre  ensuite  qu'il  existe  plusieurs  chlorophylles  distinctes:  il  prépare  celles-ci 
en  traitant  différentes  espèces  de  feuilles  sèches  par  le  sulfure  de  carbone  et  reprenant 
ensuite  l'extrait  sulfocarbonique  par  l'alcool.  La  luzerne  lui  a  ainsi  fourni  quatre  chloro- 
phylles qu'il  a  pu  différencier  les  unes  des  autres.  L'une  d'elles,  la  médicagopliylle  a,  se 
dissout  dans  les  alcalis  étendus  d'où  elle  est  reprécipitée  par  les  acides  et  le  sel  marin.  Son 
poids  moléculaire  est  égal  à  425,  sa  formule  est  C-^H'*^AzO'%  elle  contient  0,88  p.  100 
de  cendres.  Une  autre  chlorophylle,  lainédicayophylle  |3,  plus  abondante  que  la  première, 
est  soluble  dans  la  potasse  d'où  elle  est  reprécipitable  par  le  sel  marin.  Sa  formule  est 
C'-H^^AzO^'S  elle  renferme  encore  1,28  p.  100  de  cendres.  Ces  deux  matières  sont 
amorphes,  molles,  douées  d'un  puissant  pouvoir  colorant.  Étard  pense  que  les  matières 
vertes  des  feuilles  contiennent  un  noyau  très  stable  sur  lequel  s'exerce  la  fonction 
d'absorption  optique  ;  autour  de  ce  noyau,  se  fixeraient,  selon  les  besoins  de  la  nutrition, 
des  groupements  chimiques  différents  donnant  lieu  à  des  chlorophylles  diverses  par  leur 
composition,  leur  poids  moléculaire,  leur  solubilité  [De  la  présence  de  plusieurs  chloro- 
phylles disti)ictes  dans  une  même  espèce  végétale;  C.  R.,  gxix,289,  1894  ;  Pluralité  des  chloro- 
phylles, deuxième  chlorophylle  isolée  de  la  luzerne;  C.  R.,  cxx,  328,  1893).  11  est  permis 
d'ajouter  que  les  deux  corps  décrits  sous  le  nom  de  méclicagophylle  a.  et  p,  ainsi  que 
tous  ceux  qui  pourraient  être  isolés  dans  de  semblables  conditions  et  dont  les  propriétés 
se  rapprochent  de  celles  des  colloïdes,  ne  sont  vraisemblablement  que  des  mélanges 
de  plusieurs  espèces.  On  remarquera  que  la  teneur  en  azote  des  deux  médicagophylles 
(3,0o  et  1,  73  p.  100)  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  du  composé  que  nous  avons 
étudié  sous  le  nom  de  chlorophyllane. 

Carotine,  —  A  côté  de  la  chlorophylle,  il  existe  dans  toutes  les  feuilles  un  pigment 
rouge  dont  l'étude  approfondie  est  due  à  Arnaud  {G.  R.,  c,  731,  1883;  en,  1119^  1886; 
ciY,  1293,  1887;  cix,  991,  1889).  C'est  probablement  ce  pigment  que  Bougarel  a  décrit 
autrefois  sous  le  nom  d'érythi-ophylle.  Nous  allons  voir  que  ce  pigment  est  identique  à 
la  carotine  de  Husemann. 

Arnaud  prend  des  feuilles  d'épinards  scchées  d'abord  dans  le  vide,  les  réduit  en  poudre 
et  les  épuise  par  du  pétrole  léger  à  l'aide  de  macérations  successives  faites  à  froid. 
Arnaud  remarque  que,  dans  ces  conditions,  les  matières  colorantes  jaunes  et  rouges 
entrent  les  premières  en  solution  et  que  la  chlorophylle  demeure  insoluble,  tant  que 
les  macérations  ne  sont  pas  trop  prolongées.  On  distille  le  pétrole.  Le  résidu  est  un  magma 
cireux,  parsemé  de  petits  cristaux  brillants  d'aspect  métallique.  Les  matières  cireuses  se 
dissolvent  facilement  dans  l'éther  anhydre,  il  suffit  de  traiter  par  une  petite  quantité  de 
ce  solvant  pour  isoler  ces  cristaux.  On  purifie  par  de  nouvelles  cristallisations  dans  la 
benzine  et  on  obtient  ainsi  de  petits  crislaux  aplatis,  rhombiques,  brillants,  à  éclat 
métallique,  dichroïques.  Ces  cristaux  sont  très  solubles  dans  le  chloroforme  et  dans  le 
sulfure  de  carbone;  la  première  solution  est  rouge  orangé,  la  seconde  rouge  de  sang. 
L'acide  sulfurique  concentré  dissout  ces  cristaux  en  prenant  une  couleur  bleu  violet.  Or 
cette  dernière  propriété  appartient  aussi  aune  matière  colorante  rouge  décrite  autrefois  par 
HusEMANN,  sous  le  uom  de  carotine  (Husemann.  Lieb.  Ann.,  cxvii,  200,  1861.  Ueber  Carotin 
und  Hydrocarotin.  —  Zeise.  Journ.  f.  prakt.  Chemie,  xl,  297, 1847.  Einige  Bemerkungen  ùber 
das  Carotin).  Aussi  Arnaud  s'efForça-t-il  de  comparer  ces  deux  matières  colorantes  dont 
■l'identité  lui  parut  vraisemblable.  Pour  obtenu-  cette  carotine  en  abondance,  il  opéra 
ainsi  :  Les  carottes  une  fois  râpées  sont  soumises  à  une  très  forte  pression,  le  suc  qui 
s'en  écoule  est  additionné  d'un  léger  excès  d'acétate  plombique;  il  se  forme  un  précipité 
qui  contient  une  partie  de  la  matière  colorante.  On  sèche  ce  précipité  et  on  i'épuise  par 
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le  sulfure  de  carbone.  Ce  même  dissolvant  sert  à  épuiser  la  pulpe  qu'on  a  eu  soin  de 
sécher  à  basse  température.  La  sulfure  de  carbone  se  colore  en  rouge  foncé  en  se  saturant 
de  carotine.  Par  distillation,  puis  évaporation  à  Tair  libre,  on  obtient  du  premier  coup 
la.  Caroline  cristallisée  que  l'on  fait  recristalliser  dans  la  benzine.  Arnaud  put  alors  constater 
la  parfaite  idendité  de  la.matière  rouge  orangé  extraite  des  feuilles  avec  la  carotine  :  même 
solubilité  dans  les  difTérenls  solvants,  même  forme  cristalline,  même  point  de  fusion 
(168°).  La  carotine  ne  contient  pas  d'azote.  Huseman.n  avait  préparé  avec  la  carotine  un 
dérivé  chloré  C'*H-'^Ci*0;  Arnaud  l'a  reproduit  à  l'aide  de  la  maticrc  rouge  orangé  des  épi- 
nards.  ZEisEet  Hl'semann  ont  donné  à  la  carotine  la  formule  C'^H^'^O  (voir  encore  Rei.nitzek, 
Monatshefte  f.  CJiemie,  vu,  o97,  1886;  Immendorf,  Ja/ires6.  fiir  afjrik.  Chemie,  xii,  117,  377, 
1890;  Landw.  Jahrb.,  xvni,  b06  ;  Hesse,  Lieb.  Ann.  cl.  Chern.,  cclxxi,  229,  1892;  Bemer- 
kungen  iibcrCarotin).  Après  s'être  livré  à  cet  égard  à  des  recherches  minutieuses,  Arnaud 
montra  que  la  carotine  accompagne  la  chlorophylle  dans  presque  tous  les  végétaux 
et  qu'elle  existe  également  dans  les  fruits.  Cette  matière  est  extrêmement  oxj^dable  : 
aussi  les  auteurs  qui  ont  précédé  Arnaud  ont-ils  fait,  comme  nous  l'avons  vu,  entrer  l'oxy- 
gène dans  la  formule  de  ce  pigment.  Cependant,  si  l'on  procède  à  son  analyse,  sitôt  la 
préparation  achevée,  on  le  trouve  exempt  d'oxygène;  la  carotine  est  un  carbure,  C-^H^*. 
Mais  voici  où  devient  particulièrement  intéressante  cette  étude  de  la  carotine.  Arnaud 
a  constaté  que  les  feuilles  de  plantes  vigoureuses  et,  par  conséquent,  souvent  les  feuilles 
les  'plus  vertes,  fournissaient  la  plus  forte  proportion  de  matière  rouge  cristallisée.  Ce 
fait  semble  paradoxal  au  premier  abord,  car  la  matière  rouge  n'est  pas  directement 
visible,  se  trouvant  masquée  parle  pigment  vert.  Néanmoins  la  carotine  est  un  produit 
constant  et  normal  qu'on  trouve  dans  toutes  les  feuilles.  Aussi,  pour  ne  pas  interrompre 
cet  aperçu  sur  la  carotine,  voyons  comment  on  peut  doser  cette  matière  dans  les  feuilles. 
Le  dosage  s'effectue  colorimétriquement;  étant  donné  l'altérabilité  du  produit  et  son' 
faible  poids,  on  ne  pouvait  songer  à  l'isoler  en  nature.  Arnaud  fonde  son  procédé 
sur  les  remarques  suivantes  : 

d°  Les  feuilles  séchées  dans  le  vide  contiennent  inaltérée  la  matière  colorante  rouge 
cristallisable,  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  ces  mêmes  feuilles  sont  séchées  à  l'étuve  et  en 
présence  de  Tair,  même  à  basse  température. 

2°  Le  pétrole  léger  (bouillant  au-dessous  de  100°)  ne  dissout  pas  de  chlorophylle,  mais 
dissout  la  carotine. 

3°  La  carotine  se  dissout  rapidement  dans  le  sulfure  de  carbone  avec  une  couleur  très 
intense  rouge  sang,  sensible  encore  à  un  millionième. 

Voici  donc  comment  on  procédera  :  Les  feuilles  seront  séchées  dans  le  vide,  puis  on 
en  traitera  un  poids  connu  (20  grammes  par  exemple)  par  un  volume  déterminé  de 
pétrole  léger,  soit  1  litre;  on  laissera  macérer  pendant  dix  jours  à  froid  en  agitant  de 
temps  en  temps,  on  prélèvera  alors  exactement  100  ce.  de  la  liqueur  filtrée,  on  laissera  le 
dissolvant  s'évaporer  à  l'air  et  on  reprendra  le  résidu  par  un  peu  de  sulfure  de  carbone, 
defaçon  à  obtenir  le  volume  de  100  ce.  qui  est  le  dixième  du  liquide  de  macéi'ation.  Le 
sulfure  de  carbone  se  colore  d'autant  plus  qu'il  y  a  plus  de  carotine,  les  autres  sub- 
stances telles  que  cires,  matièi'es  grasses,  etc.,  se  dissolvent  aussi,  mais  elles  n'ont  aucune 
influence  sur  la  coloration,  tandis  qu'elles  rendraient  un  dosage  par  pesées  impossible.  On 
compare  ensuite  aucolorimètre  ces  solutions  avec  des  solutions  titrées  de  carotine.  Arnaud 
a  ainsi  constaté  que  la  carotine  se  rencontrait  dans  toutes  les  plantes  et  que  la  quantité 
de  cette  matière  qui  existait  dans  les  feuilles  n'était  pas  négligeable  puisqu'elle  s'élevait 
souvent  à  un  millième  du  poids  de  la  matière  sèche;  elle  varie  avec  les  plantes  d'espèces 
différentes  et  avec  leur  âge.  L'auteur  a  étudié  ces  variations  sur  deux  végétaux  :  Vortie 
et  le  marronnier  ;  la  quantité  maxima  de  carotine  se  rencontre  chez  ceux-ci  au  moment 
de  leur  floraison,  vers  le  2  mai  pour  l'ortie,  vers  le  4  juin  pour  le  marronnier.  La  propor- 
tion de  cette  matière  colorante  diminue  ensuite  assez  régulièrement  jusqu'à  la  chute  des 
feuilles,  sans  cependant  disparaître  complètement.  (Voir  à  ce  sujet  les  remarques  de 
Hansen,  toc.  cit.,  64  et  suiv.) 

Quand  on  étudie  ïinfluence  de  la  lumière  sur  la  production  de  la  carotine  dans  la  feuille, 
on  trouve  que,  de  même  que  la  chlorophylle,  le  pigment  rouge  tend  à  disparaître  dans 
Tobscurilé. 

Arnaud  fait  remarquer  que  la  présence  constante  dans  la  feuille  d'un  carbure  d'hydro- 
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"■ène  pouvant  absorber  24  p.  100  de  sou  poids  d'oxy^'ène  à  l'air,  soit  deux  cents  fois  son 
volume,  est  digne  d'intérêt,  surtout  si  l'on  considère  que,  dans  la  feuille  vivante,  malgré 
son  oxydabililé,  la  carotine  reste  inaltérée.  Il  est  fort  probable  que  cette  Caroline  y  subit 
des  alternatives  d'oxydation  et  de  réduction  de  sorte  que  sa  proportion  demeure  à  peu 
près  invariable  pour  un  espace  de  temps  limité.  Monteverdc  {Ann.  agr.,  xviii,  268,  1892-, 
Bo(.  Ccntralb.,  xlvii,  132)  a  montré  récemment  que  si  l'on  épuise  par  l'aloool  le  précipité 
que  forme  la  baryte  dans  une  solution  alcoolique  de  chlorophylle,  on  obtient  une 
liqueur  jaune.  Celle-ci  renferme  deux  matières  :  la  Caroline  qu'on  peut  enlever  par 
l'éther  de  pétrole  et  la  xanthophylle  qui  i-este  dans  l'alcool.  La  solution  de  carotine 
possède  les  mêmes  propriétés  optiques  et  chimiques  que  celle  obtenue  avec  la  carotine 
extraite  soit  des  caroles,  soit  des  feuilles  sèches. 

Une  application  curieuse  a  été  faite  des  travaux  d'ARNAUD  par  G.  Ville  (C.  R., 
cix.SOi',  1889).  Celui-ci  a  cherché  à  se  rendre  compte  par  l'intensité  de  la  coloration  des 
feuilles,  ou  plutôt  parleur  teneur  en  chlorophylle  et  en  carotine,  des  relations  qui  existent 
entre  la  couleur  des  plantes  et  la  richesse  des  terres  en  agents  de  fertilité.  G.  Ville  épuise, 
comme  Arnaud,  les  feuilles  séchées  par  le  pétrole  pour  avoir  la  carotine,  puis  par 
l'alcool  absolu  pour  avoir  la  chlorophylle.  Une  étude  colorimétrique  permet  de  com- 
parer les  teintes  obtenues  pour  la  carotine  dans  les  divers  cas.  L'auteur  arrive  aux 
conclusions  qui  suivent  :  la  suppression  de  l'azote  porte  l'atteinte  le  plus  profonde  à 
la  coloration,  la  suppresion  des  éléments  minéraux  se  traduit  par  une  atténuation  dans 
l'intensité  de  la  nuance.  Ainsi,  si  on  prend  comme  type  de  coloration  pour  la  chlo- 
rophylle et  la  carotine  les  colorations  obtenues  avec  les  feuilles  qui  répondent  a  un 
engrais  intensif  de  100  kilos  d'azote  et  qu'on  chifîre  cette  coloration  par  100  pour 
chacune  des  deux  matières  colorantes,  on  aura  ensuite  : 


Engrais  complet  de  73  kilos.   .    .    . 
Engrais  sans  azote 

—  sans  phosphates 

—  sans  potasse 

—  sans  chaux  

Terre  sans  aucun  engrais   .... 

La  coloration  des  feuilles  change  donc  suivant  les  conditions  où  les  plantes  ont 
végété. 

Revenons  maintenant  h  la  chlorophylle  pour  donner  un  aperçu  des  relations  qui 
existent  entre  cette  matière  et  la  réduction  de  l'acide  carbonique,  d'après  les  travaux  de 
TmiRiAZEFF,  très  dignes  d'intérêt  (C.  R.,  cii,  686,  1886).  Cet  auteur,  en  traitant  une 
solution  alcoolique  de  chlorophylle  par  l'hydrogène  naissant  (acide  acélique  +  zinc), 
obtient  un  produit  de  réduction  de  couleurjaune  paille  en  solution  étendue,  d'un  brun 
rougeâtre  quand  la  solution  est  concentrée.  Cette  substance  possède  un  spectre  bien 
défini,  caractérisé  surtout  par  l'absence  de  cette  bande  I  dans  le  rouge  considérée  jus- 
qu'ici comme  le  caractère  le  plus  stable  de  tous  les  dérivés  de  la  chorophylle  (Voir  plus 
loin  l'étude  optique).  La  seconde  garticularité  de  ce  spectre  est  un  large  bande  occupant 
la  place  de  la  bande  II  et  des  deux  intervalles  compris  entre  I  et  II  et  entre  II  et  III.  Mais 
la  propriété  essentielle  que  possède  cette  substance  c'est  de  s'oxyder  rapidement  à  l'air 
en  verdissant,  c'est-à-dire  de  régénérer  la  chlorophylle.  Tijiiriazeff  pense  qu'il  s'agit  ici 
d'une  matière  analogue  à  celle  qui  doit  exister  dans  les  plantes,  car  ce  n'est  qu'en  s'oxydant 
aux  dépens  de  l'oxygène  de  l'air  et  à  la  lumière  que  Icô  plantes  étiolées  verdissent.  L'avi- 
dité de  celte  substance  à  s'emparer  de^l'oxygène  est  considérable  :  la  bande  I  réapparaît 
bientôt  rapidement.  L'auteur  donne  à  cette  matière  qui  résulte  de  la  réduction  de  la  chlo- 
rophylle le  nom  de  protophijlHne.  Les  solutions  de  ce  corps  ne  peuvent  être  conservées 
que  dans  des  tubes  scellés,  leur  pouvoir  réducteur  est  tel  que  si  les  solutions  sont  enfer- 
mées dans  des  tubes  scellés  à  la  lampe  et  pleins  de  gaz  carbonique,  elles  verdissent  à  la 
lumière  solaire,  tandis  que,  dans  l'obscurité,  rien  ne  se  produit  et  les  solutions  gardent 
indéfiniment  leur  couleur  et  leur  spectre  caractéristique. 

Dans  ce  qui  précède  nous  voyons  pour  la  première  fois  une  solution  de  chorophylle 
se  produire  à  la  lumière  au  lieu  de  se  détruire.  C'est  là  l'inverse  d'une  expérience  rappelée 
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par  JoDiN  (C.  R.,  cii,  264,  1886;  Ann.  agr.,  xii,  141)  à  la  même  époque  et  dans  laquelle 
ce  savant  montrait  que,  eu  dehors  de  l'intégrité  physiologique,  la  lumière  n'agit  plus  sur 
les  feuilles  que  pour  détruire  le  chlorophylle  et  en  provoquer  l'oxydation. 

Mais  cette  protophylliue  existe-t-elle  dans  le  végétal?  A  ne  considérer  que  son  spectre, 
on  serait  tenté  d'admettre  que  c'est  précisément  à  sa  présence  que  peut  être  attribuée  la 
différence  entre  le  spectre  de  la  chlorophylle  verte  fraîchement  extraite  et  celui  de  la  chlo- 
rophylle modifiée  par  suite  d'une  oxydation  lente.  En  effet,  cette  transformation  est  sur 
tout  caractérisée  par  l'éclaircissement  des  deux  intervalles  compris  entre  les  bandes  I  et 
II  et  entre  II  et  III;  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  particuliarité  en  admettant  la  des- 
truction, par  suite  de  l'oxydation,  de  cette  protophylline  dont  ia  large  bande  d'absorption 
occupe,  comme  nous  venons  de  le  dire,  précisément  la  place  de  ces  deux  intervalles. 
Cette  réduction  en  protophylline  ne  réussit  qu'avec  des  solutions  étendues  et  en  présence 
d'un  acide  faible;  si  on  emploie  un  excès  d'acide  ou  un  acide  minéral,  il  y  aura  réduction 
et  décoloration  complètes. 

L'hypothèse  qui  consiste  à  admettre  que  cette  oxydation  se  fait  aux  dépens  de  l'acide 
carbonique  est  la  plus  plausible,  elle  n'exclut  pas  néanmoins  la  possibilité  de  l'oxydation 
par  des  traces  d'oxygène  dont  il  est  très  difficile  de  débarrasser  le  gaz  carbonique,  traces 
qui  cependant  ne  peuvent  oxyder  cette  protophylline  à  l'obscurité,  même  au  bout  d'un 
très  long  contact,  mais  qui  suffiraient  peut-être  pour  produire  cet  effet  avec  le  concours 
de  la  lumière.  Il  fallait,  de  plus,  démontrer  la  présence  de  la  protophylliue  dans  les 
plantes  étiolées.  En  multipliant  les  précautions  pour  maintenir  les  plantules  étiolées  à 
l'obscurité  et  en  opérant,  pour  l'étude  spectroscopique,  sur  des  tubes  de  0™,oO  de  lon- 
gueur à  cause  des  faibles  quantités  de  protophylline  contenues  dans  les  plantes  et  du 
pouvoir  colorant  de  cette  matière  de  beaucoup  inférieur  à  celui  de  la  chlorophylle, 
TiMiRiAZEFF  est  parveiiu  à  observer  une  matière  dont  la  solution  présente  le  spectre  de  la 
protophylline  sans  la  moindre  trace  de  la  bande  I.  C'est  donc  la  protophylline  qui,  en 
s'oxydant  à  la  lumière,  donne  naissance  à  la  chlorophylle  dans  l'organisme  vivant  :  le 
verdissement  des  plantes  est  dû  aux  rayons  absorbés  par  la  protophylline  des  plantes 
étiolées,  comme  la  décomposition  de  l'acide  carbonique,  ainsi  que  nous  le  montrerons 
plus  loin,  est  due  aux  rayons  absorbés  par  la  chlorophylle  des  plantes  vertes. 

III.  Propriétés  optiques  du  pigment  chlorophyllien.  —  Brewster  {Ediiiburgh. 
Transact.,  1834,  xii,  o38);  Harting  {Ueber  dus  Ahaorptionsvermogen  des  reinen  und  des 
unreinen  Chlorophylls  fur  die  Strahlen  der  Sonne.  Pogg.  Annal.,  xcvi,  543  (1855);  Melde 
(Ueber  Absorpjtion  des  Lichtes  bei  farhigen  Fliissigkeiten.  Pogg.  Annal,  cxxvi,  264,  186o); 
Ï5T0KES  (Ueber  die  Unterscheidung  organischcr  Kôrper  durch  ihre  optischen  Eigenschaftcu. 
Porjgend.  Annal,  cxxvi,  619,  186o);  Hage.nbach  (Untersuchung  ùber  die  optischen  Eigcns- 
chaf tendes  Blattgrûns;  Poggend.  Annal,  cxli,  24o,  1870);  LouMEh  (Ueber  das  Vcrhalten 
des  Chlorophylls  zum  Licht.  Poggend.  Annal,  cxuii,  568,  1871);  Kundt  {Ueber  einige 
Bcziehungen  zivischen  der  Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes;  Poggend.  Annal.,  1874, 
Jubelband,  615);  Chautard  (Recherches  sur  le  spectre  de  la  chlorophylle.  Ann.  Chim.  et 
Phys.,  (5), m,  5,  1874);  Compt.  rend. lxxvi,  1031, 1066,  1273;  lxxvii,  o96;Lxxvm,  414);  Ger- 
land {Ueber  die  Einicirkung  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll.  Poggend.  Annal,  cxlht,  585, 
1871);  Wiesxer  (Notizûber  die  Strahlen  des  Lichtes  welche  das  Xanthophyll  der  Pflanze 
zerlegen.  Poggend.  Annal,  clui,  622, 1874);  Welche  Strahlen  des  Lichtes  zcrlegen  bei  Sauer- 
toff'zutritt  das  Chlorophyll?  Poggend.  Annal.,  glu,  496,  1874);  PRiNGSHEiii  (Ueber  das 
Absorptionsspectra  der  Chlorophyllfarbstoffe.  Monatsber.  Berl.  Akad.,  octobre  1874, 
décembre  1875;  Bot.  Zeitung,  1875,41);  Russell  et  Lapraik(^A  spectroscopic  Study  of  Chlo- 
rophyll. Joitrn.  Chem.  Society,  1882,  xliv,  334  et  Berichte  deuts.  chem.  Gesells.  xv,  2746); 
Reinke  {Die  optischen  Elgenschaften  der  grûnen  Gewebe  und  ihre  Bezichung  zur  Assimi- 
lation des  Kohlenstoffs.  Ber.  bot.  Gesells.,  1-395  et  Ann.  agron.,  xi,  231,  1885);  Wollheim 
(Ann.  agron.  xiv,  141, 1888;  Botan.  Centralb.,  xxxii,  310)  ;  Hansen  {loc.  cit.,  74  et  suivantes)  ; 
Ste-nger  (Sur  les  raies  d'absorption  de  la  chlorophylle.  Ann.  agronorn.,  xni,  175,  1887; 
Bot.  Zeitung,  1887,  120;  Sùrby  {On  comparative  vcgetable  chromatology ;  Proccedings  Roy.. 
Soc,  XXI,  442,  1873 j. 

La  dissolution  de  chlorophylle  dans  un  solvant  approprié,  examinée  au  spectroscope, 
laisse  voir,  dans  le  champ  de  l'instrument,  plusieurs  bandes  d'absorption  dont  la  position, 
la  largeur,  l'intensité  varient  dans  des  limites  assez  étendues,  suivant  ^la  concentration 
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et  surtout  la  réaction  acide  ou  alcaline  du  milieu  (Brewster,  Stokes,  LoMMEL).Le  nomfire 
des  bandes  décrites  est  variable  avec  les  auteurs":  on  en  a  d'abord  décrit  sept,  Chautaud 
réduit  ces  bandes  à  six,  et  il  fait  remaniuer  qu'il  n'existe  même  que  quatre  bandes 
bien  visibles;  en  réalité  une  s(.dution  récente  de  chloropbylle,  dans  un  milieu  non  acide, 
n'en  fournit  que  trois. 

Influence  de  la  concentration  de  la  liqueur  (Chautard).  —  Si  l'on  examine  au  spec- 
troscope  une  solution  concentrée  dans  l'alcool  et  d'épaisseur  convenable,  on  remarque 
qu'elle  ne  laisse  d'abord  passer  que  le  rouge  extrême.  Si  le  spectroscope  est  repéré  de 
façon  que  la  raie  D  du  sodium  corresponde  à  40°  de  l'échelle,  la  raie  A  à  10'^  et  la  raie 
H  à  l.'iO",  on  observe  qu'avec  une  semblable  solution  il  y  a  extinction  brusque  vers  13 
ou  16".  Une  solution  moins  concentrée  laisse  voir  le  rouge  de  10  à  18",  puis  vient  une 
bande  noire  jusqu'à  oO"  se  dégradant  insensiblement  jusqu'à  '6'6°.  L'absorption  est  si 
complète  que  la  raie  du  sodium  cesse  d'être  visible  quand  on  introduit  dans  la  llamme 
un  fil  de  platine  chargé  de  sel  marin.  A  partir  de  55°  le  vert  est  très  brillant  et  s'aperçoit 
jusqu'à  70°,  puis  tout  s'éteint.  Une  dissolution  encore  plus  étendue  montre  quatre  bandes 
assez  nettes,  l'une  de  18  à  25°,  la  seconde  de  31  à  36°  entre  le  rouge  vif  et  le  rouge 
orangé,  une  troisième  à  la  naissance  du  jaune  et  du  vert,  une  quatrième  dans  le  vert 
de  50  à  57°.  Au  delà  de  73°,  l'absorption  est  complète. 

Si  l'on  fait  une  solution  très  étendue,  la  couleur  devient  uniformément  verte,  aussi 
bien  par  transparence  que  par  réflexion.  Quant  aux  bandes  d'absorption,  la  première  se 
rétrécit  en  maintenant  son  centre  de  20  à  22°,  les  autres  diminuent,  non  seulement  de 
largeur,  mais  aussi  de  teinte  et  finissent  même  par  disparaître  totalement,  tandis  que  la 
première  reste  très  apparemte  el  très  noire.  Chautard,  auquel  on  doit  à  ce  sujet  de  très 
bonnes  observations,  fait  remarquer  de  suite  qu'au  milieu  de  toutes  les  variations  que 
nous  venons  de  citer,  on  comprend  combien  serait  vague  et  aléatoire  le  caractère  spec- 
troscopique  de  la  chlorophylle  si  la  réunion  de  ces  bandes  était  nécessaire  pour  préciser 
la  nature  de  la  substance.  Mais  la  première  bande,  c'est-à-dire  celle  qui  apparaît  au 
milieu  du  rouge,  suffit  à  elle  seule  pour  constituer,  poi<r  la  chlorophylle  pure  ou  altérée, 
un  caractère  spécifique  d'une  très  grande  sensibilité.  En  effet,  en  étendant  la  dissolution, 
cette  bande  peut  varier  de  largeur,  mais  elle  possède  toujours  une  teinte  foncée  à  con- 
tours nets  et  ne  s'écarte  guère  de  20  à  22°  du  micromètre  réglé  ainsi  que  nous  l'avons 
vu.  Elle  apparaît  encore  alors  que  les  autres  bandes  se  sont  évanouies  et  cela  avec  les 
plantes  les  plus  diverses,  phanérogames  ou  cryptogames. 

Ainsi  donc,  pour  Chautard,  parmi  les  bandes  de  la  chlorophylle  normale,  on  distingue 
deux  catégories  bien  nettes  :  d'abord  la  raie  spécifique,  permanente  et  fixe  au  milieu  du 
rouge,  puis  les  raies  surnwaéraires,  c'est-à-dire  les  cinq  autres  qui,  sauf  celle  de  l'orangé, 
sont  en  général  très  pâles. 

Actuellement,  voici,  exprimée  en  longueurs  d'onde,  la  valeur  des  bandes  d'absorption 
de  la  chlorophylle  en  solution  moyennement  concentrée,  valeur  sur  laquelle  la  plupart  des 
auteurs  sont  d'accord: 

Bande  I de  X  670  à  X  635 

—  II  ...    .  —     622    —   591 

—  III.    ..    .  _     587    —    565 

—  IV.    .    .    .  —     543    —    530 

Avec  les  longueurs  d'ondes  suivantes  répondant  aux  principales  couleurs  : 

Violet  :  423;  indigo  :  449;  bleu  :  475;  vert  :  512;  jaune  :  551  ;  rouge  :  620;  raie  D:  589. 

Les  quatre  bandes  d'absorption  proviennent  de  la  chlorophylle  elle-même;  Kraus  en  a 
décrit  deux  autres  qu'on  n'aperçoit  qu'à  la  lumière  solaire.  Situées  dans  la  partie  la  plus 
réfrangible  du  spectre,  elles  proviennent,  d'après  cet  auteur,  de  la  carotine  (Marchlewski, 
toc.  cit.,  12).  Le  spectre  de  la  lumière  fluorescente  consiste  en  une  seule, bande  située  dans 
la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre;  elle  est  caractérisée  par  les  valeurs  suivantes 
1^  680  à  A  =620  (Hagenbagh-Tsghirch).  Relativement  à  Vintensité  des  quatre  bandes, 
dont  nous  venons  de  donner  la  valeur  en  longueurs  d'onde,  remarquons  que  la  plus 
foncée  est  la  bande  I,  puis  viennent  les  bandes  II  et  IV  et  finalement  la  bande 
III  (Pringsheim).  Lorque  les  solutions  chlorophylliennes  sont  tout  à  fait  récentes  et  qu'elles. 
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oiil  été  préparées  avec  une  matière  première  peu  riche  en  acide,  la  bande  III  est  plus 
foncée  que  la  bande  IV.  Schuncr  a  émis  l'opinion  que  cette  bande  IV  ne  provient  pas  de 
la  chlorophylle  elle-même,  mais  de  ses  produits  de  décomposition.  La  chlorophylle  ne 
posséderait  donc  que  trois  bandes  d'absorption. 

Étard,  dont  nous  avons  esquissé  plus  haut  les  idées  relativement  à  la  pluralité  des 
chlorophylles,  opère  sur  la  chlorophylle  provenant  d'une  espèce  déterminée.  Celle,  par 
exemple,  extraite  du  Loliiim  perenne,  qu'il  nomme  Loliophyllc,  a  fourni  au  spectroscope 
les  résultats  suivants  sur  différentes  concentrations.  La  colonne  liquide  avait  0™,lo  de 
longueur,  le  dissolvant  était  le  sulfure  de  carbone.  A  la  concentration  de  1/5  000,  la 
coloration  est  telle  qu'on  ne  peut  faire  de  mesures;  à  1/10  000,  on  com[)te  cinq  bandes: 
l  =  729-635,  635-398,  580-564,559-549,  528-507  dont  les  axes  moyens  calculés  seraient: 
682,  616,3,  572,  554,  517.  A  1/50  000,  les  ombres  517  et  616,5  disparaissent;  559-549 
a  pour  axe  définitif  549;  580-564  a  pour  axe  564.  A  1/100  000,  564  a  disparu,  mais  549, 
devenu  linéaire,  se  confirme,  A  1/500  000,  il  reste  une  seule  ombre  étroite  dans  tout  le 
spectre  au  point  X  ^681,3.  La  bande  principale  de  la  chlorophylle  de  Chal'Tard  ne 
serait  pas  simple.  La  large  bande  729-635  est  intacte  à  1/10  000;  aux  environs  de 
d/oO  000,  dans  l'intervalle  précédemment  noir,  apparaissent  trois  bandes  dont  les  axes 
sont  708,3,  681,5,  654,5.  Les  variations  de  concentration  rendent  donc  mécoimaissables 
une  chlorophylle  donnée;  le  centre  d'une  bande  un  peu  large,  difficile  à  apprécier  avec 
certaines  concentrations,  peut  être  fixé  si  on  dilue  graduellement  les  solutions.  La 
diversité  des  chlorophylles  se  démontre  par  la  longueur  d'onde  des  axes  de  leurs 
bandes  préexistantes  ou  provoquées  par  l'action  des  réactifs.  (Le  spectre  des  chloro- 
phylles; C.  R.,  cxxii,  824,  1896;  Dédoublement  de  la  bande  fondamentale  des  chlorophylles; 
C.  R.,  cxxiv,  1331,  1897.) 

Modifications  produites  parla  lumière.  —  Les  modifications  qui  se  produisent  à  la 
longue  dans  la  chlorophylle  et  dont  l'examen  spectral  atteste  la  marche  et  les  progrès 
peuvent  se  réaliser  d'une  façon  bien  plus  rapide  et  bien  autrement  énerjiique  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière.  Ces  altérations  se  manifestent  toujours  par  une  modification  des 
bandes,  modification  qui  porte  sur  leur  position  et  leur  intensité. 

Une  altération  spontanée  due,  par  exemple,  à  l'effet  du  temps  seulement,  produit  des 
modifications  de  même  ordre.  Si  l'on  expose  au  soleil  pendant  quelques  minutes  une 
solution  alcoolique  de  chlorophylle*  la  teinture  vert  foncé  ne  se  laisse  traverser  d'abord  que 
par  le  rouge  extrême  et  le  vert,  bientôt  elle  devient  plus  claire,  vert  olive,  puis  jaune.  Les 
bandes  d'absorption  commencent  par  se  dessiner  peu  à  peu  :  elles  finissent  par  disparaître 
complètement  attestant  la  destruction  de  la  chlorophylle  (Chautard,  Gerland,  Askenasy, 
Reinre).  Les  dissolutions  de  chlorophylle  dans  les  huiles  fixes  (de  belladone  ou  de  jus- 
quiame  des  pharmaciens)  offrent  au  contraire  un  pouvoir  de  résistance  très  prononcé. 
Après  plusieurs  mois  d'exposition  au  soleil,  elles  ne  présentent  qu'une  altération  insen- 
sible de  couleurs  et  de  bandes  spectrales.  On  peut,  d'après  cela,  se  rendre  compte  de  ce 
phénomène  bien  connu  que  la  matière  verte  de  certaines  plantes  persiste  longtemps  dans 
l'arrière  saison  à  cause  de  la  présence  de  substances  grasses  et  résineuses  renfermées  à 
l'intérieur  de  leurs  tissus,  ceux-ci  étant  ainsi  soustraits  à  une  combustion  trop  rapide 
(Chautard). 

Vétat  de  division  joue  également  un  rôle  important.  Les  feuilles  contusées  et  mises 
en  suspension  dans  l'eau  perdent  rapidement  leur  matière  verte  à  l'air  et  à  la  lumière, 
tandis  que,  séchées  en  plein  air,  soit  à  l'ombre,  soit  au  soleil,  elles  peuvent  conserver  dans 
leur  intérieur  une  portion  de  substance  verte  qui  donne  aux  liqueurs  alcooliques  l'appa- 
rence d'une  dissolution  de  chlorophylle  fraîche.  Telles  sont  surtout  les  feuilles  tiès  paren- 
chymateuses  sur  lesquelles  il  semble  qu'une  couche  de  vernis  superficiel  garantisse  les 
couches  intérieures  d'une  altération  plus  profonde.  Et  même  avec  les  feuilles  entière- 
ment jaunes  qui  jonchent  le  sol  à  l'arrière  saison  on  peut  constater  la  bande  noire  d'absorp- 
tion dans  le  rouge.  Chautard  fait  remar([uer  d'après  cela  que  la  chlorophylle  semble  douée 
d'une  certaine  stabilité.  Vohl  a  en  effet  signalé  le  fait  suivant  :  des  feuilles  de  maron- 
nier  mortes  à  la  suite  d'une  gelée  subite,  mais  ayant  encore  conservé  leur  couleur  verte, 
furent  recueillies  dans  un  vase,  aspergées  d'eau  distillée  et  abandonnées  à  elles-mênies. 
Au  bout  de  dix  ans  la  matière  qui  avait  pris  un  aspect  tourbeux,  futtraitée  par  de  l'alcool 
et  donna  une  liqueur  verte.  Chautard  a  lui-même  examiné  des  teintures  faites  avec  des 
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feuilles  conservées  depuis  plus  de  trente  ans  et  qui  toutes  ont  fourni  la  bande  caractéris- 
tique de  la  cliloropiiylle. 

Actions  des  rayons  de  diverses  couleurs.  —  Pour  étudier  l'effet  produit  sur  la 
chlorophylle  et  les  modifications  que  subit  son  spectre  sous  l'intliience  des  diverses  cou- 
leurs, on  peut  faire  usage  de  deux  tubes  concentriques,  l'intérieur  plein  de  la  solution 
alcoolique  de  chlorophylle,  l'extérieur  rempli  d'une  solution  colorée,  rouge,  jaune,  etc. 
Tous  ces  appareils  sont  maintenus  au  soleil  pendant,  le  même  temps  et,  à  divers  intervalles, 
on  relire  le  tube  intérieur  pour  examiner  la  marche  de  l'altération  du  spectre.  Chautard 
trouve  que  la  plus  grande  énergie  paraît  résider  dans  les  rayons  les  plus  éclairants.  Ainsi, 
dans  le  jaune,  les  modifications  spectrales  se  produisent  aussi  rapidement  que  dans  la 
lumière  blanche,  elles  sont  plus  lentes  dans  le  rouge,  plus  encore  dans  le  bleu.  On  cons- 
tate également  ce  fait,  c'est  que  les  rayons  qui  ont  traversé  une  couche  de  chloro- 
phylle n'ont  pas  d'effet  sur  les  couches  suivantes  tant  que  la  première  n'est  pas  déco- 
lorée. 

Prillteux  {€.  R.,  Lxx,  o21,  1870)  fait  remarquer  qu'on  attribue  souvent,  sans  preuves 
suffisantes,  à  la  coloration  des  rayons  ou,  en  d'autres  termes,  à  leur  longueur  d'onde, 
des  effets  qui  ne  sont  dûs  qu'à  des  différences  d'éclat.  C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  aux 
rayous  jaunes  et  orangés  le  maximum  d'action  sans  rappeler  que  ces  rayons  sont  les 
plus  lumineux.  On  a  même  été  jusqu'à  leur  attribuer  la  propriété  exclusive  de  décom- 
poser le  gaz  carbonique  et  comme  les  lumières  qu'on  emploie  dans  les  expériences  ne 
sont  pas  monochromes,  on  a  supposé  qu'elles  n'agissaient  qu'en  proportion  des  rayons 
jaunes  et  orangés  qu'elles  contenaient.  H.  von  Mohl  et  ensuite  N.egeli  ont  observé,  il  y 
a  longtemps,  la  production  de  grains  d'amidon  dans  la  chlorophylle.  Sachs  a  reconnu 
que  cet  amidon  ne  prend  naissance  que  sous  l'influence  de  la  lumière  et  disparaît  dans 
l'obscurité  pour  reparaître  de  nouveau  sous  l'action  lumineuse.  Famintzin,  étudiant  l'in- 
lluence  de  la  lumière  colorée  sur  la  formation  de  l'amidon,  emploie  des  écrans  jaune- 
orangé  de  bichromate  et  bleu  de  sulfate  ammoniacal  de  cuivre.  Il  n'a  pas  songé  à  faire  la 
part  de  la  différence  d'éclat  de  la  lumière  qui  passe  à  travers  l'écran  jaune,  et  qui  est  très 
vive,  de  celle  qui  traverse  l'écran  bleu  et  qui,  au  contraire,  est  très  sombre.  Sous  l'action 
de  la  lumière  jaune,  il  a  vu  l'amidon  se  produire;  sous  l'action  de  la  lumière  bleue  il  en 
s'en  faisait  pas.  Il  en  conclut  que  la  formation  de  l'amidon  est  seulement  déterminée 
par  la  lumière  jaune  et  que  la  lumière  bleue  se  comporte  comme  l'obscurité,  c'est-à-dire 
qu'il  ne  se  forme  pas  d'amidon. 

Pour  montrer  que,  dans  cette  expérience,  la  question  d'éclat  a  seule  joué  un  rôle, 
Prilleux  emploie  un  Spirogyra  qui  a  perdu  dans  l'obscurité  tout  son  amidon.  Le  tube 
contenant  la  plante  est  plongé  dans  un  grand  bocal  plein  de  sulfate  ammonio-cuivrique; 
la  lumière  ainsi  employée  ne  contenait,  au  spectroscope,  que  des  rayons  violets,  bleus  et 
quelques  rayons  verts.  L'appareil  une  fois  monté  fut  exposé  à  la  lumière  d'une  forte 
lampe  à  pétrole  concentrée  par  une  grande  lentille  quand  le  soleil  ne  se  montrait  pas 
et  à  la  lumière  solaire  directe  quand  celle-ci  avait  lieu.  Dans  ces  conditions,  au  bout  de 
deux  jours,  il  s'était  formé  de  l'amidon  dans  les  cellules  de  Spirogyra.  La  lumière  la 
plus  réfrangible,  si  elle  est  intense,  peut  donc  déterminer  la  production  d'amidon.  Nous 
reviendrons  plus  tard  sur  cette  question,  mais  nous  avons  tenu  à  citer  cette  expérience 
pour  montrer  exactement  la  part  qui  revient  à  la  coloration  et  à  Véclat  de  la  lumière. 

Modifications  du  spectre  sous  l'influence  des  acides.  —  Les  acides  font  naître 
dans  les  solutions  de  chlorophylle  un  certain  nombre  de  raies  surnuméraires  accidentelles, 
les  unes  temporaires,  les  autres  permanentes.  On  observe  bien  le  phénomène  de  la  façon 
suivante  (Chautard)  :  On  prend  des  feuilles  jeunes  d'ortie,  on  en  fait  une  solution  dans 
l'alcool.  La  teinture  verte  résultante  donne  les  quatre  bandes  de  la  chlorophylle  fraîche,  la 
bande  noire  spécifique  est  à  20-24";  on  ajoute  ensuite  une  goutte  d'acide  chlorhydrique  : 
aussitôt  la  bande  spécifique  se  transporte  à  gauche,  à  lo",  en  même  temps  que  la  limite 
du  rouge  se  transporte  de  la  même  quantité  :  cette  bande,  fortement  élargie,  est,  en 
réalité,  composée  de  deux  raies  distinctes  qu'on  peut  séparer,  soit  en  étendant  légère- 
ment la  liqueur  avec  de  l'alcool,  soit  en  diminuant  l'épaisseur  de  la  solution.  L'une  de  ces 
bandes  apparaît  à  20-22",  c'est  la  raie  spécifique;  la  seconde,  accidentelle,  se  montre 
vers  15"  (double  elle-même  quelquefois)  précédée  et  suivie  d'une  teinte  rouge  très  franche. 
La  génération  de  cette  bande  accidentelle  offre  du  reste  de  nombreuses  variétés.  Cette 
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itnpressionnabilité  de  la  soluliou  diminue  après  quelques  jours  de  préparation;  les 
feuilles  anciennes,  mais  non  altérées,  se  prêtent  moins  bien  que  les  jeunes  aux  phéno- 
mènes sus-indiqués  :  la  bande  d'absorption  citée  en  dernier  lieu  est  donc  accidentelle. 
et  temporaire. 

Les  résultats  précédents  sont  obtenus  tout  de  suite,  et  cela  à  cause  de  l'acidité  natu- 
relle de  la  plante,  avec  des  feuilles  d'oseille;  mais,  ce  qu'il  y  a  ici  de  particulier,  c'est 
que  la  raie  accidentelle,  après  avoir  atteint  la  même  intensité  que  la  bande  spécifique, 
se  fonce  de  plus  en  plus  en  même  temps  que  cette  dernière  s'alTaiblit,  de  sorte  qu'au 
bout  de  peu  de  temps  celle-ci  peut  avoir  complètement  disparu. 

[Ces  raies  accidentelles  deviennent  permanentes  si,  au  lieu  de  prendre  des  feuilles 
jeunes,  on  prend  des  feuilles  un  peu  âgées  ou  sécbées  rapidement  à  l'ombre  et  qu'on  les 
traite  par  l'acide  chlorhydrique.  Une  des  plus  caractéristiques  est  une  bande  sombre  qui 
s'accentue  dans  le  vert  à  peu  près  à  la  place  oii  se  dessinait  celle  de  la  chlorophylle 
normale.  Enfin,  dans  les  solutions  alcooliques  de  feuilles  desséchées  à  la  lumière  ou 
dans  celles  de  chlorophylle  fraîche  qui  ont  subi  à  la  longue  une  certaine  altération,  les 
bandes  accidentelles  permanentes  se  présentent  immédiatement  sans  intervention  d'acide 
chlorhydrique. 

Chautard  a  de  plus  montré  que  si,  au  lieu  d'employer  les  acides,  on  emploie  les  alca- 
lis, la  bande  I  est  constamment  dédoublée;  en  outre,  toutes  les  bandes  indistinctement 
sont  déplacées  vers  le  bleuet  les  bandes  moyennes,  surtout  la  troisième,  ,sont  devenues 
beaucoup  moins  distinctes  (WoLLHEOi)'. 

Épaisseur  des  dissolutions.  —  A  mesure  que  l'épaisseur  de  la  dissolution  ou  le 
nombre  des  feuilles  vertes,  si  on  emploie  celles-ci  directement,  deviennent  plus  grands, 
les  bandes  d'absorption  confluent  entre  elles  et  finissent  par  occuper  toute  [l'étendue  du 
spectre  visible.  Ce  résultat  est  obtenu  avec  une  dissolution  de  chlorophylle  pure  de 
2o0  millimètres  environ  d'épaisseur  ou  avec  sept  feuilles  superposées.  Si,  au  contraire, 
l'épaisseur  traversée  est  très  faible,  si,  par  exemple,  elle  n'est  que  de  quelques  millimètres' 
la  bande  I  seule  est  visible;  II,  III,  IV  n'apparaissent  nettement  qu'avec  des  épaisseurs 
moyennes  de  50  millimètres  de  dissolution  alcoolique.  La  bande  IV  n'apparaît  que  par 
l'emploi  de  plusieurs  feuilles  superposées  2. 

Spectre  des  feuilles  vivantes  (Lommel).  —  Si,  au  lieu  d'opérer  avec  une  solution 
de  chlorophylle  comme  précédemment,  on  fait  passer  la  radiation  solaire  au  travers 
d'une  feuille  vivante,  le  spectre  de  la  lumière  transmise  présente,  pour  le  nombre  des 
bandes,  tous  les  caractères  d'une  solution  moyennement  concentrée.  Les  bandes  décrites 
par  quelques  auteurs,  V,  VI,  VU  dans  la  moitié  la  plus  réfrangible  confluent  en  une  seule, 
tandis  que  les  bandes  I  à  IV  restent  parfaitement  distinctes.  Le  caractère  spécifique  du 
spectre  des  feuilles,  comparé  à  celui  de  la  dissolution,  consiste  surtout  en  ceci  que 
toutes  les  bandes  sont  reculées  du  côté  de  l'extrémité  rouge  du  spectre.  Or  on  sait, 
d'après  Kundt,  que,  pour  de  nombreux  principes  colorants,  le  déplacement  vers  le 
rouge  est  d'autant  plus  marqué  que  l'indice  de  réfraction  du  dissolvant  est  plus 
grand. 

Il  est  donc  probable  que  la  chlorophylle,  au  lieu  d'être  libre  au  sein  d'une  masse  albu- 
minoïde,se  trouve  accompagnée  d'une  substance  à  fort  pouvoir  dispersif.  Effectivement, 
le  mélange  artificiel  de  chlorophylle  et  de  gélatine  est  celui  qui  produit  la  plus  grande 
déviation  des  bandes  noires  vers  le  rouge. 

Voici  maintenant,  résumée  d'après  l'opuscule  de  Marchlewski,  la  nature  des  spectres 
d'absorption  des  différentes  matières  que  nous  avons  étudiées  plus  haut  au  point  de  vue 
chimique. 

Chlorophy liane.  —  Sa  solution  alcoolique  est  fortement  fluorescente  et  fournit  un 
spectre  à  cinq  bandes.  Tschircu  le  caractérise  par  les  longueurs  d'ondes  suivantes  : 

L  II  est  évident  que  ces  additions  d'acides  ou  d'alcalis  ue  modifient  le  spectre  d'absorption 
de  la  chlorophylle  que  parce  qu'il  y  a  alors  formation  partielle  de  produits  nouveaux,  ainsi  que 
nous  allons  le  voir  en  étudiant  les  longueurs  d'onde  des  bandes  des  principaux  dérivés  de  cette 
matière. 

2.  Hansen  {ioc.  cit.,  81  et  83)  a  montré  que  la  chlorophylle  absorbe  complètement  les  rayons 
ultra-violets  et  qu'elle  laisse,  au  contraire,  passer  intégralement  les  rayons  infra-rouges. 
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I entre     X  (180-640 

II —      —  620-590 

III —      —  570-560 

IVrt —      —  550-530 

W'b —      —  513-490 

Si  l'on  appelle  échelle  de  clarlè  i'arraiigomeiil.  des  différentes  bandes  ciass(;es  par  ordre 
d'obscurité  décroissante,  c'est-à-dire  de  façon  que  la  première  soit  la  plus  obscure  et  la 
dernière  la  plus  transparente,  on  a,  pour  la  cbloropbyllanc,  I,  IV  a,  I.V6.  II,  III.  La  bande 
IV 6  esl  caractéristique  de  la  cliloro[ibyllanc,  car,  d'après  Hagenuacii,  elle  manque  dans 
le  spectre  de  la  cblorophyllo  normale.  La  bande  I  de  la  chlorophyllane  est  d'ailleurs 
plus  étroite  que  celle  de  la  chlorophylle  normale,  la  bande  II  est  plus  sombre  qu'avec  la 
chlorophylle  normale,  elle  esl  limitée  plus  nettement  du  côté  de  la  bande  I  et  un  peu 
reculée  vers  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre,  cellede  la  chlorophylle  est  plus  près 
du  rouge  (620  à  600).  La  bande  III  a  une  intensité  moindre  que  celle  de  la  chlorophylle 
inaltérée.  La  bande  IV  «  est  plus  foncée  et  plus  large,  elle  est  repoussée  vers  le  rouge. 
L'observation  de  ces  diverses  bandes  se  fait  pour  le  mieux,  en  solution  benzénique. 
L'étude  du  spectre  de  la  chlorophyllane  a  permis  d'éclaircir  la  nature  des  substances  que 
certains  auteurs  nommèrent  :  chlorophylle  modifiée,  chlorophylle  acide.  Ces|deux  matières 
possèdent,  en  effet,  un  spectre  presque  identique  |à  celui  de  la  chlorophyllane,  il  en  est 
de  même  de  Vhypochlorine  de  Pringsheim  ;  Tschirch  regarde  cette  substance  comme 
identique  à  la  chlorophyllane,  ainsi  qu'aux  produits  de  Gautier  et  Rogalski(Marchlewski, 
lac.  cit.,  18). 

Phylloxanthine.  —  Eu  solution  éthérée,  cette  matière  montre  cinq  bandes  d'absorption 
qui,  d'après  Tschirch,  ont  les  positions  suivantes  : 

(Tschirch)                         "  (Schunk  et  Marchlewski) 

I.    .    .   .    .  entre  X'  670  jusqu'à  X  635  I entre  X  685  à  X  640 

II —       610         —        590  II —       614  —   590 

III —      570        —        555  III —      569  —  553 

IV —      548        —        530         'IV —      542  —   513 

La  cinquième  bande  commence  à  X  =  51o.  Échelle  de  clarté  :  I,  IV,  II,  III. 

Phyllocyanine.  —  La  solution  éthérée  de  cette  matière,  colorée  en  vert,  à  fluores- 
cence rouge,  possède  un  spectre  ayant  cinq  bandes  d'absorption.  La  bande  moyenne  est 
très  faible  et  ne  s'observe  qu'avec  des  solutions  concentrées.  La  solution  bleu  vert  dans 
l'acide  chlorhydrique  concentré  présente  un  spectre  un  peu  différent.  La  bande  I  dans 
le  rouge  est  plus  large,  la  bande  III  un  peu  déplacée  vers  le  rouge;  IV  et  V  sont  beaucoup 
plus  faibles. 

SOLUTION    DANS     HCl     (4    BANDES,  d'aPRÉS    TSCHIRCh)   : 

I depuis  X  680  jusqu'à  X  640 

II —        620         —        600 

III —        590         —         565  ' 

IV —  ■     550        —         520 

Si  l'on  additionne  la  solution  chlorhydrique  d'alcool,  le  spectre  est  notablement 
modifié.  Tschirch  admet  qu'il  y  a  alors  aéparation  du  produit  primitif  ;7rt  phyllocyanine 
a  serait  le  corps  primitif,  \a. phyllocyanine  [i  le  corps  obtenu  par  l'alcool  (loc.  cit.,  28). 

Ainsi  la  chlorophylle  ne  possède  que  trois  bandes  d'absorption  (Schunck),  la  phyllo- 
xanthine quatre,  la  phyllocyanine  cinq;  il  semble  donc  que,  plus  la  décomposition  de  la 
matière  verte  est  profonde,  plus  le  nombre  des  bandes  d'absorption  augmente  (Schunck.). 

Alkachlorophylle.  —  Nous  savons  déjà  qu'on  doit  à  Chautard  les  premières  notions 
surTaltération  des  teintures  de  chlorophylle  sous  l'influence  des  alcalis  :  la  bande  spéci- 
fique du  rouge  se  partage  en  deux  dans  la  solution  de  chlorophylle  qu'on  traite  par  les  alcalis. 
D'après  HANSEN,la  solution  éthérée  d'alkachlorophylle  possède^cinq  bandes  d'absorption. 

(solutions  faibles,  dans  l'éther  mêlé  d'alcool)  (solutions  concentrées) 

Bande  I.    .    .  '.    .            X     680  à  X  627                Bande  1 692  à  627 

—  II —    610   —  597  —      II    ...    .  627  à  597 

—  III  ...    .            _    387   —  572  —      III  ...    .  587  à  565 

—  IV  ...    .            —    542   —  530  —      IV  ...    .  540  à  527 

—  V _   507   —  i87  —     V -        507  à  487 


solution  ETHEREE 

I.  .  . 

.  .    depuis  X  695 

jusqu'à  X  642 

II.  .  . 

—   620 

—    600 

m.  .  . 

—   572 

—    559 

IV.  .  . 

—   542 

—   525 

V.  .  . 

—   515 

—    487 

693 

660 

620 

603 

543 

334 

528 

521 

507 

485 
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Le  spectre  fourni  par  une  solution  alcoolique  montre  six  bandes  d'absorption,  dont  la 
position  n'est  pas  la  même  que  celle  des  bandes  fournies  par  une  solution  éthérée  {loc. 
df.,43). 

Phfjllotaonlne.  —  Les  solutions  de  pliyllotaonine  dans  l'étlier  possèdent  la  niùme 
couleur  et  le  même  spectre  que  les  solutions  de  pliyllocyaniae.  Des  traces  d'acides  (sulfu- 
rique,  chlorhydrique,  oxalique,  tartrique,  acétique)  ont  une  influence  marquée  sur  le 
changement  de  position  des  bandes  :  la  première  et  la  quatrième  bandes  se  dédoublent  en 
deux  bandes  plus  faibles,  la  troisième  disparaît  presque.  Ce  fait  est  caractéristique  de 
la  présence  de  la  pUyllotaonine  et  signifie  que  cette  matière  s'unit  aux  acides  en  donnant 
des  sels  qui  n'existent  qu'à  l'état  dissous.  Les  alcalis  régénèrent  la  phyllotaonine,  ce  que 
montre  très  nettement  l'examen  spectroscopique.  Position  des  bandes  d'une  solution 
éthérée  acidulée  : 

la depuis  X  725  jusqu'à  ),  705 

IP 

Il 

IVa 

IVp 

V —        507         —         485  {Loc.  cit., -p.  51.) 

Phylloporphyrine.  —  Cette  matière  est  très  intéressante  à  étudier  au  spectroscope. 
En  solution  éthérée,  elle  fournit  un  spectre  dans  lequel  on  observe  sept  bandes 
d'absorption;  en  solution  alcoolique,  on  observe  un  spectre  analogue  modifié  légèrement 
De  plus,  les  solutions  alcooliques  de  cette  substance  acidulées  par  l'acide  chlorhydrique 
et  les  solutions  dans  l'acide  chlorhydrique  concentré  présentent  des  spectres  très  parti- 
culiers. Ceux-ci  sont  caractérisés  par  trois  bandes.  La  première  est  située  tout  près 
de  D,  la  troisième  près  de  E;  entre  ces  deux  bandes  il  en  existe  une  peu. visible.  Il  y  a 
identité  entre  la  phylloporphyrine  de  Hoppe-Seyler  et  celle  de  Schunck  et  Marchlewski  ; 
le  produit  de  dédoublement  de  l'acide  dichromatique  de  Hoppe-Seyler  peut  être  regardé 
comme  une  dissolution  de  phylloporphyrine  dans  un  milieu  acide;  c'est  ce  que  confirme 
du  reste  l'examen  spectroscopique. 

Destruction  de  la  solution  de  chlorophylle  par  la  lumière.  —  Wiesner  [Pog- 
Qend.  Annal.,  ùiA\,  496, 1874)  a  étudié  l'action  des  différentes  couleurs  sur  des  solutions  de 
chlorophylle  en  couches  d'égale  épaisseur  et  cela  en  employant  des  liquides  colorés 
d'égale  transparence.  Il  s'est  servi  à  cet  effet  d'un  liquide  blanc  trouble  (oxalate  de  cal- 
cium en  suspension),  d'un  liquide  jaune  (bichromate  de  potassium),  d'un  liquide  vert  (solu- 
tion éthérée  de  chlorophylle),  d'un  liquide  bleu  (sulfate  ammonio-cuivrique).  Il  a  observé 
que,  en  présence  de  l'oxygène,  la  chlorophylle  était  le  plus  rapidement  détruite  dans  la 
solution  n''  1  et  que  cette  action  diminuait  progressivement  avec  les  autres  milieux  colo- 
rés. CossA  {Jahresb.  Agrik.  Chemie,  1874,  168)  montra  à  la  même  époque  qu'après  une 
demie-heure  d'éclairage  au  magnésium  une  solution  alcoolique  de  chlorophylle  est 
décolorée.  (Voir  aussi  Bœhm.  Ueber  die  Verfàrhung  grûner  Bldtter  ivi  intensiven  SonnenUchte ; 
Jahresb.  Agrik.  Chemie,  xj.,  233, 1877  ;  La?ïrfiy.  Vers.  Station.,  20-463).  Reinke  [Anii.  agron., 
IX,  231,  1885)  a  repris  l'examen  de  cette  question.  Quand  on  étudie  le  rôle  de  la  matière 
verte  vis-à-vis  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique,  on  arrive  à  ce  dilemme  :ou  bien 
la  chlorophylle  par  sa  propre  constitution  chimique  décompose  elle-même  l'acide  carbo- 
nique à  la  lumière,  ou  bien  elle  ne  fonctionne  qu'à  titre  de  sensibilisateur,  le  véritable 
agent  de  ce  travail  chimique  étant  le  substratum  protoplasmique  auquel  est  attachée  la 
matière  colorante.  Cette  dernière  manière  de  voir  a  été  soutenue  par  Timiriazefk  et  par 
PRiNGSHEiii.Pour  résoudre  ce  problème,  on  suivra  la  décoloration  d'une  solution  de  chloro- 
phylle à  la  lumière,  décoloration  qu'on  pourra  considérer  comme  une  oxydation  provo- 
quée par  la  lumière  elle-même.  Ce  phénomène  peut,  du  reste,  se  produire  dans  la  plante, 
mais  Reinke  n'a  réussi  qu'en  faisant  agir  une  lumière  extrêmement  intense.  Remarquons 
que  les  auteurs  sont  loin  de  s'accorder  sur  les  parties  du  spectre  qui  produisent  le 
maximum  d'elfet  de  décoloration.  On  s'est  d'abord  servi  d'écrans  colorés  et  non  des  cou- 
leurs pures  du  spectre  qui  sont  trop  peu  lumineuses,  écrans  dont  les  propriétés  optiques 
ont  été  déterminées  qualitativement  et  non  quantitativement.  De  plus,  les  progrès  de  la 
décoloration  n'ont  été  appréciés  que  superficiellement  d'après  l'aspect  de  la  solution. 
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Pour  Sacus  les  rayons  jaunes  sont  plus  actifs  que  les  bleus;  Gebland  trouve  que  les 
rayons  les  plus  actifs  sont  ceux  qui  sont  leTplus  complètement  absorbés  par  la  chloro- 
phylle; WiESNER  place  le  maximum  dans  le  jaune.  Heinkr  dirige  alors  ses  expériences 
dans  le  sens  suivant.  Iljse  sert  de  sources  lumineuses  qui  renferment  des  groupes  de 
rayons  exactement  comparables  et  d'égale  intensité  et,  en  second  lieu,  il  analyse  quanti- 
tativement, à  l'aide  du  procédé  photométrique  de  Vierordt  que  nous  ne  pouvons  décrire 
ici,  la  chlorophylle  détruite  par  les  faisceaux  lumineux  de  colorations  différentes  II 
obtient  le  premier  résultat  à  l'aide  d'un  spectre  normal  et  d'un  système  de  sept  lentilles 
laissant  passer  des  faisceaux  de  lumière  quantitativement  égaux,  la  lentille  qui  reçoit  les 
rayons  rouges  étant  beaucoup  plus  étroite  que  celle  destinée  à  recueillir  les  rayons 
violets. 

Voici  ce  que  l'auteur  a  observé  avec  une  solution  alcoolique  de  feuilles  d'Hclianthus, 
pendant  une  heure  : 


QUANTITE  POUR   CENT 

de  matière  colorante 
restée  ilissoute  : 


QUANTITE 

POUVOIR 

DESTRUCTEUR 

détruite. 

des 

rayons  ;  100  étant 

le 

maximum. 

0 

» 

29 

39 

73 

100 

65 

89 

38 

52 

26 

35 

3i) 

50 

53 

72 

23 

33 

70 

100 

53 

76 

38 

54 

20 

30 

33 

47 

50 

71 

Obscurité 100 

Rouge  sombre 71 

Rougo 27 

Orangé 35 

Jaune 62 

Vert 74 

BJeu 65 

Violet 47 

SOLUTION   PLUS  DILUÉE;    DURÉE   DE   30   JIINUTES. 

Obscurité "  100  0 

Rouge  sombre 73 

Rouge 30 

Orange 47 

Jaune 62 

Vert 80 

Bleu 67 

Violet 50 

Les  autres  dissolvants  de  la  chlorophylle  se  comportent  à  peu  près  comme  l'alcool.  Si 
donc  ou  range  les  couleurs  par  pouvoir  décolorant  décroissant,  on  a  l'échelle  suivante  : 
rouge,  orangé,  violet,  jaune,  bleu,  rouge  sombre,  vert.  Le  pouvoir  décolorant  est  manifes- 
tement en  relation  avec  le  spectre  cV absorption  de  la  chlorophylle. 

La  chlorophylle  sèche,  telle  qu'on  l'obtient  par  évaporation  d'une  solution,  se  décolore 
encore  plus  vite  que  la  même  substance  en  solution.  Au  contraire,  la  chlorophylle  vivante, 
telle  qu'elle  est  contenue  dans  la  plante,  ne  se  décolore  pas  dans  les  rayons  Inmineux  de 
Tappareil  décrit  plus  haut.  Il  en  est  de  même  lorsque  la  chlorophylle  est  tuée  par  l'ébul- 
lition  ou  par  des  vapeurs  d'éther.  Reinke  pense  que  ce  fait  est  dû  à  ce  que,  dans  la  plante, 
la  chlorophylle  est  liée  à  la  matière  albuminoïde;  elle  absorbe  les  vibrations  lumineuses, 
mais  elle  les  transmet  en  partie  au  protoplasma,  de  sorte  que  l'amplitude  de  ses  vibra- 
tions propres  n'est  jamais  telle  que  la  molécule  chlorophyllienne  puisse  devenir  la 
proie  de  l'affinité  de  l'oxygène.  11  semble  donc  que  la  chlorophylle  ne  joue  qu'un  rôle  de 
sensibilisateur  dans  la  décomposition  du  gaz  carbonique.  Cette  fonction  sensibilisalrice 
de  la  chlorophylle  apparaît  nettement  dans  l'expérience  suivante  due  à  Becquerel 
(C.  R.,  Lxxix,  185,  1874).  Cet  auteur  mélange  une  solution  alcoolique  de  chlorophylle 
avec  du  collodion  photographique  ;  le  collodion  ne  possède  alors  qu'une  légère  teinte 
verdàtre.  Or  l'action  du  spectre  sur  ce  mélange  donne  une  image  spectrale  plus 
étendue  que  celle  qu'on  observe  lorsque  le  collodion  n'est  pas  mélangé  de  matière 
colorante.  Les  premières  bandes  d'absorption  de  la  chlorophylle  semblent  correspondre 
aux  bandes  actives  sur  la  couche  sensible.  Il  faut  supposer,  d'après  cela,  que  la  matière 
colorante  adhérant  au  composé  sensible,  bien  qu'en  couche  très  mince,  fait  corps  avec 
lui  et  lui  transmet  les  actions  exercées  par  la  lumière.  Le  composé  sensible  acquiert  donc 
les  propriétés  absorbantes  de  la  matière  fixée  sur  lui.  (Voir  encore  sur  ce  sujet  :  Aske- 
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NASY.  Ueber  die  ZcrMoninçj  dcr  chloropkyllebende  Fflanzcn  diirch  dan  Licht.  Jahrcr^b.  Ayiik. 
Chemie,  xviii,  333,  187.").  —  Famintzin  Uehcr  die  Wirkuiuj  der  Lichtea  auf  dus  Eriirùncn  der 
Pflanzen.  Jahrcah.  agrik.  Chemie,  xi,  308,  1867-69.  Jnhr.  f.  nnsscnischafl.  Botanik,  \i,  45.) 

V.  Rôle  et  propriétés  physiologiques  du  pigment  chlorophyllien.  —  Nous  par- 
lerons ici  des  propriétés  physiologiques  de  la  chlorophylle  (jui  se  ratlachcnt  directemp.nt 
aux  phénomènes  d'assimilation;  d'ailleurs  l'article  suivant,  qui  Irahe  de  la  fonction  chloro- 
phyllienne ou  d'assimilation,  complétera  sur  plusieurs  points  ce  dont  il  va  être  question 
maintenant. 

Il  convient  de  se  demander  tout  de  suite  si  la  chlorophylle,  alors  qu'elle  est  en  dehors 
de  la  cellule  végétale  et  par  conséquent  séparée  du  protoplasma  incolore  qui  lui 
sert  de  substratura,  est  encore  capable  de  décomposer  le  gaz  carbonique.  Regnard  (C.  R., 
cr,  1293,  188.0,  et  Ann.  agron.,  xii,  140)  fait  remarquer  avec  raison  qu'il  y  a  dans  cette 
association  du  protoplasma  avec  le  pigment  quelque  chose  d'analogue  à  l'alliauce  de  la 
globuline  incolore  et  de  l'hémoglobine  rouge  dans  le  globule  sanguin.  Dans  le  globule 
rouge,  l'hémoglobine,  substance  colorée,  possède  seule  un  rôle  physiologique  dans 
l'absorption  de  l'oxygène  et  son  action  s'exerce  même  quand  elle  est  séparée  de  la  glo- 
buline. Mais  en  est-il  de  même  dans  la  plante  ;  la  chlorophylle  agit-elle  en  dehors  de  tout 
substratum"?  La  plupart  des  auteurs  prétendent  que  non,  ils  estiment  que  la  chlorophylle 
doit  être  unie  à  son  substratum,  le  protoplasma  incolore,  pour  exercer  une  action  réduc- 
trice et  qu'elle  serait  inerte  sans  lui. 

Afin  d'employer  un  procédé  très  sensible,  Regxard  fait  une  solution  de  bleu  Coupler 
qu'il  décolore  exactement  avec  l'hydrosulfite  de  sodium  neutre.  La  moindre  trace  d'oxy- 
gène ramènera  la  solution  au  bleu.  Pour  essayer  la  réaction,  on  prend  un  vase  exacte- 
ment rempli  de  cette  solution,  on  y  met  un  fragment  de  feuille  de  Potamogeton  et  on 
expose  le  tout  au  soleil.  En  moins  de  cinq  minutes,  le  liquide  du  flacon  est  redevenu  bleu 
intense.  Cela  posé,  Regnard  se  demande  :  1°  si  les  grains  de  chlorophylle  ont  besoin 
d'être  renfermés  dans  la  cellule  végétale  pour  agir  sur  C0-?  L'auteur  répond  non;  car  si 
on  broie  dans  un  mortier  des  feuilles  tendres  de  laitue  avec  de  la  poudre  d'émail  de 
façon  à  rendre  très  complète  la  trituration,  puis  qu'on  ajoute  de  l'eau  et  qu'on  filtre,  on 
obtient  dans  le  filtratum  un  liquide  verdàtre  tenant  en  suspension  de  la  chlorophylle 
mais  ne  renfermant  pas  une  seule  cellule  intacte.  Ce  filtratum  est  divisé  en  deux  :  une  par- 
tie est  mise  avec  le  bleu  Coupler  décoloré,  dans  un  flacon  exactement  rempli,  renversé  sur 
le  mercure  et  exposé  au  soleil  ;  l'autre  partie  est  mise  dans  les  mêmes  conditions  à  l'obscu- 
rité. En  deux  heures,  la  chlorophylle  insolée  a  dégagé  assez  d'oxygène  pour  communi- 
quer à  la  solution  une  couleur  bleu  intense,  tandis  qu'au  bout  de  dix  joui-s  la  solution  à 
l'obscurité  n'a  pas  bleui.  Cette  expérience  montre  clairement  que  les  grains  de  chloro- 
phylle dégagent  de  l'oxygène  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  dissous  dans  l'eau  et 
fixent  le  carbone  sur  eux-mêmes. 

2°  En  pénétrant  plus  avant  dans  la  question,  il  faut  se  demander  si  la  chlorophylle  a 
besoin  d'être,  même  en  dehors  de  la  cellule,  unie  au  protoplasma  incolore  pour  décom- 
poser le  gaz  carbonique.  Ou  dissout  donc  la  chlorophylle  dans  l'éther  ou  l'alcool  et  on 
trempe  dans  cette  solution  des  lamelles  de  cellulose  pure  qu'on  dessèche  rapidement  dans 
le  vide  à  froid.  On  constitue  ainsi  de  véritables  feuilles  vertes  artificielles  sans  cellules  ni 
protoplasma  incolore.  Ces  feuilles  artificielles  sont  mises  dans  le  bleu  décoloré,  puis 
exposées  au  soleil  :  elles  dégagent  alors  assez  d'oxygène  pour  recolorer  le  bleu  en  deux 
ou  trois  heures  ;  l'épreuve  faite  à  l'obscurité  donne  un  résultat  négatif.  Donc  la  chloro- 
phylle séparée  de  la  cellule  et  même  de  son  substratum  incolore  continue  à  décom- 
poser au  soleil  le  gaz  carbonique. 

JoDix  {Bull.  Soc.  chim.,  iri,  87,  1865;  C.  R.,  eu,  264*  1886,  Ann.  Agron.,  xii,  141), 
à  propos  du  travail  de  Regnard,  rappelle  qu'il  a  vu  la  chlorophylle  séparée  de  la  cellule, 
non  pas  décomposer  le  gaz  carbonique,  mais,  au  contraire,  et  même  sous  l'influence 
de  la  lumière,  fixer  de  l'oxygène  et  dégager  C0-.  Jodin,  en  effet,  a  montré  qu'une  feuille, 
privée  d'eau  par  dessiccation,  perd  la  propriété  de  décomposer  le  gaz  carbonique  et  que, 
même  si  on  lui  rend  de  l'eau  en  la  plongeant  dans  ce  liquide  on  ne  lui  restitue  pas 
pour  cela  la  propriété  de  décomposer  de  nouveau  l'acide  carbonique.  Le  séjour  d'une 
feuille  dans  un  gaz  inerte  tuant  la  feuille  par  asphyxie  lui  enlève  aussi  la  propriété 
réductrice  qu'elle  possédait.  Jodin  ajoute  cependant  qu'il  suffit  que  dans  les  feuilles  la 
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fonction  i-hloroplivllienne  soit  seuieineiiL  ati'uiblie  au-dessous  d'une  certaine  limite  pour 
qu'il  devienne  impossible  d'en  constater  l'existence,  alors  même  que  cette  fonction  ne 
serait  pas  totalement  abolie,  car  on  ne  peut  affirmer  la  présence  de  la  fonction  chloro- 
pbyllienne  qu'autant  que  celle-ci  est  assez  puissante  pour  émettre  plus  d'oxygène  que 
n'en  consomme,  dans  le  même  temps,  la  respiration  proprement  dite.  Il  est  donc  néces- 
saire de  supprimer  la  respiration  de  la  feuille  si  on  veut  constater  qu'il  ne  subsiste  plus 
trace  de  fonction  chlorophyllienne. 

A  cet  eflet,  Jodin  introduit  des  feuilles  de  graminées  dans  des  tubes  scellés  qu'il 
chauffe  au  bain-marie  de  façon  à  les  tuer.  Une  partie  des  tubes  est  conservée  à  l'obscurité, 
une  autre  exposée  à  la  lumière.  Le  premier  lot  reste  intact,  ne  change  pas  de  couleur  et 
ne  modifie  pas  le  contenu  gazeux  du  récipient,  ce  lot  a  donc  perdu  la  faculté  de  respirer, 
il  peut  servir  de  témoin.  L'autre,  au  contraire,  s'est  décoloré  à  la  lumière  en  absorbant 
en  grande  partie  l'oxygène  du  tube  et  en  produisant  un  peu  de  gaz  carbonique  :  dans  le 
second  cas,  la  lumière  n'agit  donc  plus  sur  la  feuille  que  pour  détruire  la  chlorophylle 
et  en  provoquer  l'oxydation. 

L'auteur  se  demande  alors  comment  la  chlorophylle,  qui  est  une  matière  photocbi- 
miquement  oxydable  en  dehors  de  l'état  physiologique,  peut  subir  un  renversement 
apparent  de  fonctions  et  concourir  à  un  phénomène  de  réduction  tel  que  la  décomposi- 
tion du  gaz  carbonique.  JoDiN  associe  alors  la  chlorophylle  avec  certains  principes  végétaux, 
les  huiles  notamment,  afin  de  rechercher  l'influence  réciproque  que  peuvent  avoir  les 
unes  sur  les  autres  les  fonctions  chimiques  des  substances  ainsi  rapprochées.  Cloëz  a 
montré  que  les  huiles  siccatives  ont  la  propriété  de  fixer  l'oxygène.  Cette  oxydation  se 
produit  spontanément  à  l'obscurité  bien  que  la  lumière  l'accélère  et  semble  modifier  le 
type  des  produits  secondaires  qui  en  dérivent.  Or  si  dans  ces  huiles,  très  oxydables  à 
l'obscurité,  on  incorpore  quelques  millièmes  de  chlorophylle,  on  en  modifie  sensible- 
ment les  propriétés  :  l'huile  deviendra  presque  inoxydable  à  l'obscurité  et  pourra  rester 
de  longs  mois  au  contact  de  l'oxygène  sans  en  fixer  une  quantité  notable  ;  à  la  lumière, 
au  contraire,  elle  retrouve  toute  son  affinité  pour  l'oxygène,  exaltée  même,  semble-t-il, 
par  la  présence  de  la  chlorophylle. 

Les  idées  de  Regnard  que  nous  venons  d'exposer  ont  été  combattues  également  par 
Pringsheim  (Ueber  die  chemische  Théorie  der  Chlorophyllfunction  und  die  neueren  Yer- 
suche  die  Kohlensaùre  ausserhalb  der  Pflanze  durch  den  Chlorophyllfarbstoff  zu  zerlegen. 
Jahresb.Agrik.  Chemie,  x,  143,  1887;  Wollny's  Forschungen,  x,  143).  Des  bandes  de  papier 
non  colorées  produisent  le  même  effet  que  dans  l'expérience  de  Regnard,  parce-  que  ces 
bandes  apportent  toujours  avec  elles  de  faibles  quantités  d'oxygène  qui  bleuissent  la 
solution. 

Effets  de  la  dessiccation  sur  la  chlorophylle.  —  Ainsi  donc,  lorsque  les  feuilles 
sont  desséchées  au  préalable,  l'action  chlorophyllienne  est  anéantie.  Boussingault  {Agro- 
nomie, etc.,  IV,  317)  avait  déjà  examiné  le  fait  avec  attention.  Il  pensait  «  priori  qu'il 
pourrait  se  passer  avec  les  feuilles  un  phénomène  analogue  à  celui  qui  se  passe 
avec  certains  animaux  inférieurs  qui  subissent  une  dessiccation  absolue  sans  cependant 
cesser  de  vivre  puisque  leur  vie  reprend  si  on  leur  rend  l'eau  dont  ils  ont  été  privés.  Mais 
l'expérience  montra  à  Boussingault  que  des  feuilles  de  Lauirer  restées  depuis  plus  d'un 
siècle  dans  un  herbier,  bien  que  d'apparence  encore  verte,  ne  fonctionnent  plus  dans  de 
l'eau  chargée  de  gaz  carbonique.  Une  fois  desséchées,  les  feuilles  ne  reprennent  plus  leur 
eau  de  constitution,  soit  qu'on  les  trempe  dans  ce  liquide,  soit  qu'on  les  suspende  au  sein 
d'une  atmosphère  chargée  de  vapeur  d'eau  :  la  chlorophylle  ne  fonctionne  plus,  sa  vie 
est  abolie. 

Influence  de  la  radiation  sur  la  production  de  chlorophylle.  —  On  sait  qu'il 
existe  des  plantes  qui  verdissent,  même  à  l'obscurité  la  plus  complète  :  tel  est  le  cas  des 
graines  de  certaines  conifères.  Ces  graines,  en  germant  dans  l'obscurité,  fournissent  des 
plantes  dont  la  coloration  verte  est  identique  à  celle  de  plantes  semblables  venues  à  la 
lumière  du  soleil.  Belzung  a  même  observé  une  faible  production  de  chlorophylle  dans 
l'albumen  quand  celui-ci  germe  isolément  dans  l'obscurité.  C'est  alors,  ajoute  cet  auteur, 
essentiellement  aux  dépens  des  grains  d'amidon  transitoires  que  se  constitue  le  pigment 
vert.  Les  fougères  se  comportent  de  même  (Belzu\g,  loc.  cit.,  37). 

Kraus  (Lrtud.  Yers.  Stat.,  4lo,  xx.  1877)  a  fait  quelques  observations  curieuses  relatives 
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à  la  production  artificielle  de  la  chlorophylle  à  l'obscurité.  Il  cite  une  expérience  remar- 
quable que  voici  :  Si  on  retourne  un  gazon,  on  trouve  déjeunes  pousses  qui,  gênées  dans 
leur  élongation  par  la  résistance  du  sol,  se  courbent,  se  replient  et,  dans  chacun  de  ces 
plis,  on  reconnaît  une  le'gère  teinte  verte.  La  difficulté  de  l'élongation  semble  donc 
engendrer  la  chlorophylle.  On  sème  du  maïs,  de  l'orge,  du  blé  sur  un  tampon  de  colon 
placé  dans  une  éprouvette  opaque  dont  le  fond  contient  un  peu  d'eau;  à  deux  centimètres 
au-dessus  des  graines  on  fixe  un  bouchon.  Les  feuilles  touchent  bientôt  cet  obstacle  et 
se  plient  en  zigzags.  Au  bout  de  quelques  semaines,  on  trouve  les  feuilles  manifestement 
verdies  dans  les  angles  des  plis.  Ce  verdissement  ne  dépasse  pas  une  certaine  intensité; 
arrivé  à  son  maximum,  il  diminue.  Kraus  lait  remarquer  qu'il  ne  suffit  pas  que  la  cellule 
végétale  possède  les  éléments  nécessaires  à  la  formation  de  la  chlorophylle,  il  faut,  en 
outre,  que  cette  circonstance  coïncide  avec  un  optimum  d'oxydation,  c'est-à-dire  une  cer- 
taine énergie  vitale  du  protoplasma.  En  elîet,  bien  des  expériences  faites  comme  ci- 
dessus,  mais  dans  lesquelles  la  végétation  a  été  moins  vigoureuse,  n'ont  pas  donné  de 
bons  résultats  'Voir  aussi  Bœhm,  Jahreah.  agrih.  Chemie,  ix,  151,  1866).  Kraus  a,  de  plus, 
observé  la  formation  de  chlorophylle  au  contact  de  vapeur  d'alcool  inéthylique.  .Si,  en 
effet,  on  verse,  au  fond  d'un  verre  de  l'eau  et  une  trace  d'alcool  méthylique,  ne  devant 
pas  dégager  la  moindre  odeur,  qu'on  mette  ensuite  au-dessus  de  ce  liquide  un  tampon 
de  coton  sur  lequel  on  place  des  graines  germées  de  maïs,  blé,  orge,  etc.,  et  qu'on  expose 
le  fout  dans  une  obscurité  complète,  on  constate,  à  mesure  que  les  plantes  s'accroissent, 
qu'elles  se  colorent  nettement  en  vert,  bien  que  les  racines  meurent.  On  peut  faire  cette 
expérience  sous  une  autre  forme  :  des  graines  germées  sont  mises  dans  une  toile  mouillée 
qu'on  expose  aux  vapeui^s  d'alcool  méthylique  très  diluées  ou  bien  des  graines  mises 
dans  un  germoir  sont  arrosées  d'alcool  méthylique  très  étendu  :  les  germes  grandissent 
lentement,  les  feuilles  verdissent  bien  que  les  racines  se  mortifient.  Ce  verdissement  est 
constant,  mais  il  est  très  lent.  Kraus  pense  que  cette  genèse  de  la  chlorophylle  n'a  lieu 
que  parce  que  l'alcool  méthylique,  facilement  oxydable,  passe  à  l'état  d'aldéhyde 
formique. 

Influence  de  la  réfrangibilité  des  rayons  sur  la  production  de  chloro- 
phylle. —  Ce  sujet  a  été  successivement  étudié  par  Daubeny,  Gardner,  Draper,  Guillemix. 
Ce  dernier  ex'périmentateur  [Développement  de  la  matière  verte  des  végétaux  et  flexion 
des  tiges  sous  tinfluence  des  rayons  ultra-violets  du  spectre  solaire.  C.  R.,  xlv,  62,  543, 
1857)  a  fait  agir  sur  des  plantes  étiolées,  non  seulement  les  radiations  [lumineuses 
proprement  dites,  mais  aussi  les  radiations  infra-rouge  et  ultra-violettes.  Pour  étu- 
dier les  rayons  ultra- violets,  on  fait  passer  un  faisceau  de  rayons  solaires  au  travers 
d'un  prisme  de  quartz  lequel  n'absorbe  que  très  peu  les  rayons  ultra-violets.  Des  plantes 
étiolés  disposées  sur  le  trajet  de  ces  derniers  verdissent,  mais  l'intensité  de  la  colora- 
tion est  toujours  moindre  que  dans  la  partie  lumineuse.  Pour  déterminer  quelle  est 
l'action  des  radiations  calorifiques,  Guillemin  prend  un  prisme  de  sel  gemme  que  ces 
rayons  traversent  très  bien  :  la  chlorophylle  apparait  alors  chez  les  plantes  placées  dans 
l'infra-rouge.  Le  verdissement  a  son  maximum  dans  le  jaune,  il  diminue  rapidement  vers 
le  rouge  extrême  et  s'étend  dans  l'infra-rouge  jusqu'à  une  distance  égale  à  celle  qui 
sépare  le  rouge  du  jaune. 

Pour  Bert  et  Reg.nard,  ce  sont  les  radiations  rouges  (spectre  solaire  ou  électrique) 
qui  jouent  le  rôle  prépondérant  dans  la  production  de  la  chlorophylle. 

Influence  de  la  température.  —  Sachs  [Ueher  den  Einfuiss  der  Temperatur  auf 
das  Ergriinen  der  Blâtter,  Flora,  1864,  i:91  ;  Jahrcsb.  agrik.  Chemie,  vu,  118,  1864),  Wiesner 
[Die  Entstehung  des  Chlorophylls  in  den  Pflanzen.  Jahresb.  agrik  Chemie,  xx,  229,  1877), 
BoEHM  [Ueber  die  physiologische  Bedingungen  der  Chlorophyllsbildung.  Jahresb.  agrik.  Chemie, 
jx,15l,  1866)  ont  étudié  ce  sujet.  La  plante  étiolée  est  soumise  à  l'action  d'une  source 
constante  de  radiations,  une  flamme  par  exemple,  en  ayant  soin  d'amener  cette  der- 
nière à  l'optimum  d'intensité.  On  observe  ensuite  le  verdissement  en  maintenant  la 
plante,  pendant  chaque  expérience,  à  une  température  donnée.  On  trouve  ainsi  que  la  for- 
mation de  la  chlorophylle  commence  à  une  certaine  température,  qu'elle  cesse  d'avoir 
lieu  à  une  température  plus  ou  moins  élevée  et  que,  entre  ces  deux  limites,  existe  la 
température  la  plus  favorable  au  verdissement. 

WiESNER  a  donné  les  chiffres  suivants  : 
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LIMITH    lN.-KRlKUUIi.  OPTIMUM.  MMITIC    SUPÉRIEUUK. 

dogrds.  degrés.                       <l«gris- 

4  A  r.  30                    37   à  38 


Uordenin  vulgare ^'^^  .^^  40 

Zert  »K/?/s ^Ij  35  45 

lliwlianus  salivus „  ..-  40 

/             , .        ,  4  a  0  "'•.' 

Piaum  salivuin    . 

^  HP..U.C.H  iAnn.  a.jron.,  xx,u,  19.,   .897,  a  donné,  pou.  diverses  plantes,  des   chiff.es 
compris  à  peu  près  dans  les  mèmes^^^^^^^  _  (,.     ^.,    ,,,    ,61,   1880). 

Nature  de  l'act.on  ^^j^^^'lf  ^^^^^^^^^^^^  1879.  789),  en  exposant  sous  le  micro- 
J«/tr«6.,  <7!ynA-.  C/<e»m-,  n,  ;'^^ /^'^V^':'-  f ',""„, '.^  ^^  ^^oven  d'une  forte  lentille,  a  pu 
scope  le  tissu  végétal  à  la  ^^^^^^^^'^^^^ie  Ce  s'a  ant  botaniste  montre  qu'il 
suivre  facilement  ce  que  devient  l.'^   ™^t  ^^^  "''}'■  .         ^.^^  de  substratum 

existe  une  subtance  0^^!:^%^^^^^^' ^^^^'^  ^^^  ^'^^^^  ^°"^^^  "^^'^- 
aux  grains  de  ^^lll^'-^P.^y''^,'^*^; J^^'^f /;,^^^^^^^^^  avec  laquelle  elle  peut,  du  reste, 

c/WoW«e^  est  un  énergique  dissolvant  de  la  chloropn>^^^^  dissolvants  communs,  on 

être  confondue  facilement  lorsque,  par  ^"^^^^/^^^i^f  °^  J.^'^'^e  P,,,,sheim  pense  du 
,'extrait  des  grains  de  chlorophylle  qui  ^^  cent-  ne r^^^  riche  en'carbone,  a  une'relation 
rôle  de  cette  hypochlorine.  Celle-ci,  "«"^^^^^^^^^^  f,;  ™plus  a  façon  dont  se  forme 
directe  avec  l'assimilation  du  ^^^^^^^^  ?^'  ^^.^^^^  et  olees  on  est  conduit  à  admettre 
rhypochlorine  pendant  la  germination  des  P^^^f  f '^^^^  ;^°  „  du  gaz  carbonique.  En 
que  cette  matière  est  le  produit  immédiat  de  la  <i^^;^^P°^^^^^^^^^  %^.  ^t^.ibuée  plus 
Lt,  de  tous  les  corps  carbonés  dont  la  P-duction  d-s  P  a  t  ,,  ^^^^  p^^^ 
ou  moins  directement  à  la  décomposition  de  C0,1  h  po^^^^  4^  ^  ^^ 

phanérogames  en  germant  ne  Peuvent^P-  ^--;7^^-,  ^f  ^  '.l^nirer  que  ce  pigment 
chlorophylle  ell-mên.e   les  recherches  de^a^^^^^^^  ^^  chlorophylle  donc  ne 

n-est  pas  décompose  dans  1  acte  de  Y'''"^'^^''  ,  .  __  ^^.ère  des  corps  carbonés  des 
saurait  être  considérée  chimiquemen  comme  ^^  ^^^^^^^  %^;7'^^^^^\'  j,  chlorophylle  se 
plantes.  Dans  la  cellule  vivante,  msolée  comme  ^^^^^^^^p^^^^^^^  inJpendante 

décompose  bien  sous  les  yeux  de  1  '^/''^'^'''^'^^^^^^ 

,e  ra^sorption.t^e  ^^^^^^^^^^^^^'Z^^  'r'^pl^^^l»  .é.étcae  proprement 
demment  par  l'absorption  de  1  oxygène  ^^'^ JJ-^l  respiration  a  lieu  sans  discon- 

dite  :  or,  chez  les  végétaux  comme  chez  les  l^^^^^^^^^^^^^^^  ,erte,  l'absorption  de 
tinuer.  Phi.oshei.  a  «b-v    en  o    ^e^  que        ^   a    e^  u^^^  ^^^^^  ^  J  ^.^^^^^^ 

l'oxygène  augmente  ave       'ne        e  f^  ^^^;X^ugmentant  de  plus  en  plus  en  pleine 

chimiques  du  spectre  solaire ,  mais,  'a^^^P^^^';"        «       ,    ,     i^  nuisible  à  la  plante  en 

lumière,  finit,  comme  on  le  voit  sous  le  «^-^^«^^^f  ^^  ^^     '^rdétrmsant,  en  première 

brûlant  les  corps  combustibles  du  '^.«"^^^  .^^^d'al  ment  à    a  respiration.  La  lumière 

ligne,   l'hypochlorine  elle-même  qui  ^^  ^^  ;^^.  ^.  ^  ^^^  dispLab le  à  l'assimilation  du 

intense  dont  la  plante  ne  peut  se  passer  et  qui  '^^/^    ^/^^^^^^^^^^^      lumineuse  dépassant 

carbone  lui  devient  donc  pern.cieuse  ^^^niomen    ou    Im^^^^ 
certaineslimites,l'énergiedel^xyda   ond      e  t      -  ^^^^^  ^^ 

tion.   Pringsbeim  suppose  alors,   a  la  su  te  ae  '"="';,,  ^^^  deux  fonctions 

chlorophylle,   qui.   par  ses  absorptions   '-^-^'^'ZlVnT^n^^^^^^ 

opposées  l'une  à  l'autre  dans  leurs  effets  ^^^'^'^'J'J^^lf^^^^^         diminue  l'effet 
rayons  chimiques  de  la  lumière  solaire.    «  P^om-    ^^J^J^^j^^^^^^^^,  ,,ême  en 

respiratoire  et  c'est  grâce  à  cet  écran  P^°t«<^t^^^\,^;;;P;^f„'de.  corps  carbonés.  Ainsi, 

pas  la  chlorophylle  dans  un  milieu  prive  doxjgène  ^^.^  ^^„„^,  „,, 

T..IH.AZEFF  a  développé  des  Idées  analogues    J^^^^^°^P;^•^^^^^^^^^^^  décomposi- 

.er^^ibiUsateur;  sous  l'.nfluence  des  rayons  ^^  «^^f/^^^^^f '^^^^^^   ,iqL  iCherr^i,ch2  und 

tion  et  provoque  en  même  temps  la  deco^P^^^'^'V^f;,^.'^'^ -^  22,1880. 

phyùologicheWirkunidesLkhtsaufdasChlorophyn-,Jah^c.h.a^^ 
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Wûllny's  Forschungen,  vm,  392,  Ueber  die  Menge  der  vom  Chlorophijlls  geleisteten  nùfzll- 
chen  Arbeit;  Jahresb.  agrik.  Chemie,  vi,  119,  1883;  Bot.  Ccntralb.  xvii,  101,  306). 

Que  la  matière  verte  ne  joue  pas  seule  un  rôle  synthétique  en  décomposant  le  gaz 
carbonique  ou  Jque  même  elle  ne  décompose  pas  du  tout  ce  gaz  et  que  ce  rôle  appar- 
tienne alors  exclusivement  à  certaines  cellules  à  protoplasma  incolore,  la  chose  est 
possible,  mais  le  rôle  d'écran  que  Pringsheim  attribue  à  la  chlorophylle  n'est  admis  que 
par  très  peu  dobservateurs.  Boehm  voit,  dans  les  divers  mouvements  de  la  chlorophylle, 
un  moyen  de  protection  de  la  matière  verte  contre  l'action  décomposante  des  rayons 
lumineux  trop  intenses.  Les  grains  chlorophylliens  s'effacent,  en  effet,  au  soleil  et,  con- 
trairement à  ce  que  dit  Pri.ngsheim,  enlèvent  ainsi  au  protoplasma  l'enduit  protecteur 
dont  celui-ci  aurait  le  plus  besoin  au  même  moment.  Stahl  [Ann.  agron.,  vu,  {">[,  ISSi) 
pense  que,  sans  doute,  la  plante  possède  dans  ces  déplacements  et  changements  de  forme 
un  régulateur  de  Tassimilation  destiné  à  empêcher  une  trop  grande  accumulation  des 
produits  assimilés.  —  I.e  protoplasma  incolore  peut-il  décomposer  le  gaz  carbonique 
omine  nous  l'avancions  tout  à  l'heure"?  Engelmann  [Ann.  agron. ,ix,lS,  iS89,  Forschiingen 
der  agrik.  Physik.,\],  305),  discutant  les  théories  de  Pringsheim,  est  amené  à  examiner  le 
plasma  incolore  à  l'aide  des  bactéries  dont  les  mouvements  dévoilent  la  présence  d'une 
quantité  d'oxygène  extraordinairement  petite.  Si  le  plasma  incolore  décompose  le  gaz 
carbonique,  il  devra  dégager,  au  moins  de  temps  en  temps,  de  petites  quantités  d'oxy- 
gène qui  seront  aussitôt  mises  en  évidence  par  les  bactéries.  Or  toutes  les  expériences 
faites,  soit  avec  des  poils  d'étamines  de  Tradescantia,  des  poils  radicaux  d'Hydrocharis, 
des  filaments  mycéliens  de  divers  champignons,  etc.,  n'ont  permis,  dans  aucun  cas, 
d'observer  le  dégagement  de  la  moindre  trace  d'oxygène  par  le  protoplasma  incolore, 
tandis  que  le  plus  petit  corpuscule  de  chlorophylle  en  dégage  très  visiblement.  On  peut 
même  faire  varier  à  l'inTmi  l'intensité  et  la  couleur  de  la  lumière  ou  faire  passer  la 
lumière  au  travers  d'une  feuille  verte  ou  d'une  solution  de  chlorophylle,  les  cellules 
colorées  seules  et,  dans  celles-ci,  les  particules  plasmiques  colorées  seules  dégagent  de 
l'oxygène  à  la  lumière.  Engelma.nx  a  vérifié,  ainsi  que  Reinke  l'avait  déjà  établi,  que, 
pour  les  cellules  vertes,  les  rayons  les  plus  actifs  sont  situés  dans  le  rouge  entre  les  raies 
B  et  C,  dans  le  bleu  près  de  la  raie  F.  Ce  sont  précisément  ces  rayons  que  la  chlorophylle 
absorbe.  Mais  l'auteur  s'est  demandé,  de  plus,  si  la  même  relation  entre  l'absorption  de  la 
lumière  et  l'assimilation  existe  également  pour  les  cellules  contenant  un  plasma  autre- 
ment coloré  qu'en  vert.  Quelques  essais  exécutés  sur  des  diatomées  brunes  ou  des  oscilla- 
riées  bleues  lui  ont  fourni  des  résultats  positifs.  Exgelmaxn  a  donc  examiné  des  cellules 
vertes,  bleues,  brunes,  rouges  d'algues  à  la  lumière  solaire  et  à  celle  du  gaz.  Il  a  trouvé 
que  l'action  des  rayons  très  réfrangibles  est  beaucoup  plus  forte  au  soleil  qu"au  gaz  et 
que  les  rayons  lumineux  agissent  d'autant  plus  fortement  sur  l'assimilation  qu'ils  sont 
plus  énergiquement  absorbés. 

Ces  recherches  indiquent  donc  que,  dans  le  règne  végétal,  il  existe,  outre  la  chloro- 
phylle, une  série  d'autres  matières  colorantes  qui  jouent  le  même  rôle  dans  l'assimila- 
tion :  ce  sont  toujours  les  rayons  complémentaires  de  la  couleur  des  plantes  dont  l'action 
est  la  plus  prononcée.  Il  semble  que  la  chlorophylle,  caractérisée  par  la  forte  bande 
d'absorption  que  nous  connaissons,  coexiste  toujours  à  côté  des  autres  chromopJtylles 
(c'est  le  nom  que  donne  Exgelmaxx  aux  matières  colorantes  assimilatrices  autres  que 
la  matière  verte)  ;  il  serait  donc  naturel  d'attribuer  à  cette  chlorophylle  une  fonction 
fondamentale  dans  l'assimilation,  tandis  que  les  autres  matières  colorantes  ne  seraient 
que  des  sensibilisateurs  destinés  à  absorber,  au  profit  de  la  chlorophylle,  certains  rayons 
lumineux.  Mais  la  chlorophylle  se  trouve  en  si  petite  quantité  dans  certaines  algues, 
telles  que  les  Floridées,  que  son  action  est  presque  nulle  :  il  est  donc  plus  logique 
d'admettre  que  toutes  les  chlorophylles  travaillent  de  la  même  manière,  comme 
sensibilisateur. 

Une  conséquence  de  cette  assimilation  par  les  parties  colorées  autrement  qu'eu  vert 
est  la  suivante  :  dans  les  eaux  de  la  mer,  les  algues  vertes  sont  limitées  à  la  surface, 
tandis  que  les  algues  rouges  dominent  dans  les  eaux  profondes.  Berthold  a  vu  que  la  végé- 
tation des  récifs  ombragés,  des  grottes,  des  grandes  profondeurs  se  distingue  immé- 
diatement par  sa  couleur  l'ouge.  Mais  si,  dans  ce  phénomène,  l'intensité  lumineuse  joue 
un  rôle,  la  qualité  de  la  lumière  en  joue  un  bien  plus  grand;  cette  qualité  est,  en  effet. 


CHLOROPHYLLI  EN  N  E  (Fonction).  071 

inlluencée  par  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  que  la  lumière  a  déjà  traversée.  A  une  faible 
profondeur,  l'eau  parait  verte  ou  vert  bleuâtre;  le  spectre  obtenu  avec  un  rayon  solaire 
qui  a  traversé  un  tube  de  14  mètres  de  long,  rempli  d'eau,  ne  possède  plus  de 
rouge  et  peu  de  jaune  seulement,  le  maximum  d'intensité  lumineuse  est  dans  le  vert. 
Or,  con>me  les  rayons  rouges  sont  précisément  les  plus  actifs  pour  les  plantes  vertes 
(voir  plus  loin  l'article  Fonction  chlorophyllienne),  il  est  clair  que,  môme  à  une  faible 
profondeur,  ces  ve'gétaux,  moins  bien  partagés,  céderont  la  place  aux  algues  rouges 
pour  lesquelles  les  rayons  verts  sont  les  plus  efficaces.  Les  algues  rouges  l'emportent 
donc  dans  ces  conditions  ainsi  que  dans  les  endroits  (tels  que  grottes  bleues)  où  la 
la  lumière  n'arrive  qu'après  avoir  traversé  une  grande  épaisseur  d'eau. 

Les  algues  jaunes  et  brunes  doivent,  par  leurs  propriétés  optiques,  se  placer  entre  les 
algues  vertes  et  les  algues  rouges,  ce  qui,  en  effet,  est  le  cas.  Quant  aux  algues  bleu 
verdâlre,  elles  vivent  à  la  surface.  Mais  n'insistons  pas  davantage  sur  ces  conséquences 
qui  ont  été  révoquées  en  doute  à  la  suite  de  nombreuses  observations. 

Influence  de  certains  éléments  minéraux  sur  la  production  de  la  chloro- 
phylle. —  LoEw  [Ann.  cu/ron.,  xviir,  270,  1892.  Juhresb.  agrik.  Chemie,  xiv,  184,  1891), 
avant  cullivé  pendant  deux  mois  des  algues  dans  des  solutions  nourricières,  les  unes 
pourvues,  les  autres  dépourvues  d'acide  phosphorique,  avait  remarqué  que,  malgré  la 
présence  du  fer,  les  individus  privés  de  cet  acide  prenaient  une  coloration  jaunâtre 
alors  que  les  autres  étaient  vert  foncé.  Il  sembla  à  LoEW  d'autant  plus  naturel  d'attri- 
buer cette  différence  à  la  présence  ou  à  l'absence  d'acide  phosphorique  que  nous  savons 
que  Hoppe-Seyler  avait  trouvé  dans  les  cendres  de  la  chlorophyllane  1,38  p.  100  de  phos- 
phore, cet  élément  entrant  peut-être  dans  la  constitution  d'une  lécithine  chez  laquelle 
l'acide  chlorophyllanique  jouerait  le  rôle  d'un  acide  gras.  Aussi  Loew  cultiva-t-il  des 
filaments  de  Spïrogyra,  d'abord  dans  de  l'eau  distillée  qui  ne  renfermait  que  des  sels 
ammoniacaux  et  au  sein  de  laquelle  on  faisait  passer  de  temps  en  temps  un  courant  de 
gaz  carbonique.  Les  cellules  de  cette  algue  s'accrurent  énormément,  mais  la  masse 
totale  n'augmenta  que  d'une  manière  insignifiante.  11  est  donc  probable  que  l'allonge- 
ment des  cellules  résulte  de  ce  que  les  divisions  cellulaires  n'ont  pu  s'accomplir  faute  de 
phosphore.  Les  choses  étant  dans  cet  état,  on  ajoute  0S'',02  pour  mille  de  sulfate  ferreux 
à  la  solution  nourricière  et  on  divisa  la  culture  en  deux  lots,  dont  l'un  reçut  en  outre 
0K%08  pour  mille  de  phosphate  disodique.  Au  bout  de  cinq  jours  seulement,  les  algues 
qui  avaient  reçu  le  phosphate  prenaient  une  coloration  vert  foncé,  tandis  que  celles  qui 
n'avaient  reçu  que  du  fer  étaient  restées  jaunâtres;  les  divisions  cellulaires  n'ont  pas 
tardé  à  reprendre  leur  cours  normal  en  présence  du  phosphate.  Ainsi  se  trouve  con- 
firmée, dans  une  certaine  mesure,  l'idée  de  Hoppe-Seyler  sur  la  constitution  de  la 
chlorophyllane  :  dans  tous  les  cas,  le  phosphore  semble  être  indispensable  à  la  for- 
mation de  la  chlorophylle  normale.  Telle  est  également  la  conclusion  à  laquelle  est 
arrivé  récemment  J.  Stoklasa  {Bull.  Soc.  chwi.,  (3),  xvii,  520,  1897). 

G.   ANDRÉ. 

CHLOROPHYLLIENNE  (Fonction).  —  La  chlorophylle  absorbe, 

ainsi  que  nous  l'avons  vu,  certaines  radiations  lumineuses  :  l'énergie  qu'elle  emmaga- 
sine se  transforme  en  un  travail  chimique,  la  décomposition  de  l'acide  carbonique. 
C'est  là  une  réaction  endothermigue.  Or  Berthelot  a  fait  remarquer  (C.  R.,  cxii,  329, 
4891)  que  la  plupart  des  réactions  chimiques  provoquées  par  la  lumière  sont  des 
réactions  exothermigues,  c'est-à-dire  dans  lesquelles  la  lumière  joue  le  rôle  d'un  simple 
excitateur  sans  fournir  elle-même  l'énergie  mise  enjeu.  Ainsi  la  combinaison  du  chlore 
avec  l'hydrogène,  l'oxydation  des  sels  de  protoxyde  de  fer,  celle  de  l'acide  oxalique, 
toutes  réactions  provocables  par  la  lumière,  sont  toutes  aussi  des  réactions  exothermiques. 
Le  seul  fait  qui  subsisterait  dans  cet  ordre  serait  la  décomposstien  du  gaz  carbonique 
avec  mise  à  nu  d'oxygène  par  la  matière  verte  des  végétaux;  mais  il  n'a  jamais  été 
prouvé,  ajoute  Berthelot,  qu'il  ne  se  produit  pas  en  même  temps  dans  l'organisme 
végétal  des  réactions  complémentaires  et  simultanées  capables  de  fournir  l'énergie 
indispensable. 

Il  était  utile'que  cette  observation  fût  mise  en  évidence  dès  le  début  de  l'étude  du  pro- 
cessus assimilateur,  étant  donné  que  le  mécanisme  de  celui-ci  est  très  obscur,  puisqu'on 
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ne  constate,  dans  l'exercice  de  ce  pliénomène,  la  formation  immédiate  que  de  produits 
complexes,  poiymérisés,  dont  les  termes  primordiaux  nous  écliappent  tout  à  fait.  Il  est 
même  possible  que  les  hydrates  de  carbone  condensés  qui  semblent  être  les  premiers 
corps  fournis  par  la  synthèse  chlorophyllienne,  si  on  considère  la  rapidité  extrême  avec 
laquelle  ils  apparaissent  dans  les  grains  de  chlorophylle,  ne  proviennent  eux-mêmes, 
comme  la  chose  a  été  avancée,  que  de  la  destruction  de  matières  azotées  quaternaires 
dont  la  formation  aurait  précédé  la  leur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  sitôt  que  la  plante  étiolée,  qui  vivait  en  parasite  sur  sa  graine  et 
diminuait  de  poids  sec,  est  mise  en  contact  avec  la  lumière  solaire  et  même  avec  cer- 
taines lumières  artificielles,  elle  verdit  et,  dès  l'instant  qu'elle  verdit,  elle  décompose 
non  seulement  le  gaz  carbonique  que  ses  'divers  tissus  produisent  en  respirant,  mais 
aussi,  et  surtout,  celui  que  contient  l'atmosphère  ambiante.  Ainsi  se  trouve  réalisée  cette 
première  étape  de  la  synthèse  organique  :  Yassimilation  du  carbone.  C'est  là  un  fait 
capital  et  indéniable.  L'expérience  montre,  en  effet,  qu'une  plante  éclairée  par  les  rayons 
solaires  et  à  laquelle  on  ne  fournit  que  de  l'eau  augmente  son  poids  de  matière  sèche; 
elle  gagne  du  carbone.  Mais,  tandis  qu'elle  absorbe  en  quelque  sorte  le  carbone,  la 
plante  rejette  de  l'oxygène  gazeux  :  il  existe  un  rapport  entre  l'acide  carbonique  absorbé 
et  l'oxygène  émis,  rapport  qui  varie  suivant  des  conditions  multiples.  D'ailleurs  cet 
oxygène,  lorsqu'il  n'est  pas  mis  en  liberté  en  totalité  à  l'état  gazeux,  c'est-à-dire  lorsque 
son  volume  n'est  pas  égal  à  celui  du  gaz  carbonique  absorbé,  sert  à  produire  des  oxyda- 
tions qui  portent  sur  certains  principes  :  telle  est  l'origine  des  acides  végétaux. 

Aussi  peut-on  dire  que  l'étude  des  échanges  gazeux  produits  par  le  phénomène 
chlorophyllien  appelle  immédiatement  celle  d'un  phénomène  tout  opposé  dans  ses  effets 
physiologiques,  phénomène  de  combustion  qui  n'est  autre  que  la  respiratio7i  :  nous 
verrons  plus  loin  comment  il  est  possible  de  séparer  les  échanges  gazeux  attribuables  à 
ces  deux  processus  contraires.  Le  phénomène  respiratoire  lui-même  est  singulièrement 
contrarié  chez  toutes  les  plantes  et  principalement  chez  celles  dont  les  feuilles  possèdent 
un  parenchyme  épais  par  un  défaut  de  relation  apparente  entre  le  volume  de  l'oxygène 
absorbé  et  celui  de  l'acide  carbonique  rejeté.  L'oxygène  ne  sert  parfois  que  dans  une 
faible  mesure  à  produire  des  combustions  directes,  tandis  qu'il  se  fixe,  dans  des  condi- 
tions déterminées  d'éclairage  et  de  température,  sur  certains  éléments  qu'il  trans- 
forme en  acides  végétaux,  ceux-ci  étant  ultérieurement  décomposés  dans  des  conditions 
physiques  inverses  des  précédents.  L'étude  de  la  formation  des  acides  chez  la  plante 
n'est  donc  qu'un  corollaire  de  celle  de  la  respiration. 

On  voit  combien  il  est  difficile  d'interpréter  les  phénomènes  gazeux  dont  le  végétal 
est  le  siège  et  combien  il  est  inexact  de  vouloir,  d'après  la  seule  appréciation  des 
échanges  de  gaz,  mesurer  le  chimisme  intime  de  la  plante. 

Bornons-nous  actuellement  à  la  seule  étude  du  phénomène  assimilateur  et  coustatc-ns 
qu'on  peut  le  résumer  ainsi  :  Absorption  et  décomposition  du  gaz  carbonique,  déga- 
gement d'oxygène,  fixation  de  carbone  sur  le  végétal. 

Mais  tout  tissu  qui  vit  respire,  il  puise  dans  la  combustion  des  hydrocarbonés 
l'énergie  nécessaii'e  à  son  existence  et  à  son  développement.  Or  ce  phénomène  respi- 
ratoire auquel  nous  avons  déjà  fait  allusion  et  que  nous  étudierons  plus  tard  en  détail, 
est  essentiellement  un  phénomène  de  désassimilation.  On  comprend  donc  bien  l'anta- 
gonisme profond  qui  existe  entre  le  phénomène  chlorophyllien  asaimilateur  et  le  phéno- 
mène respiratoire  destructeur.  C'est  fort  à  tort  qu'on  a  trop  souvent  employé,  à  une 
certaine  époque,  les  mots  de  respiration  diurne  des  végétaux  pour  traduire  l'idée  de 
décomposition  du  gaz  carbonique  avec  émission  d'oxygène  par  opposition  avec  respiration 
nocturne,  c'est-à-dire  absorption  d'oxygène  et  émission  de  CO^.  Garueau  (Ann.  se.  natur., 
(3),  XV,  d,  18bl),  le  premier,  a  fortement  insisté  sur  ces  fâcheuses  dénominations  en 
montrant  la  différence  essentielle  qui  existe  entre  ces  deux  fonctions.  La  plante,  en  effet, 
respire  même  quand  elle  est  éclairée  par  les  rayons  solaires  ;  mais  l'acide  carbonique 
qu'elle  émet  est  transformé  ou  plutôt  décomposé  dans  ses  cellules  vertes  avant  même 
que  de  se  dégager.  On  ne  constate  donc  chez  cette  plante  qu'une  résultante  de  deux 
actions  opposées  lorsqu'on  observe  l'augmentation  de  son  poids  sur  l'influence  de  la 
lumière  solaire,  la  fonction  assimilatrice  l'emportant  toujours,  dans  ce  cas,  sur  la  fonc- 
tion éliminatrice. 
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Cette  étude  de  la  fonction  chlorophyllienne  étant  capitale  dans  l'histoire  de  la  chimie 
des  plantes,  divisons  de  suite  le  sujet  et  étudions  successivement: 

1°  L'historique  de  la  qiioition:  2"  Les  loiti  du  phénomène  et  la  valeur  du  rapport  i{ui 
existe  entre  le  gaz  carbonique  absorbé  et  l'oxi/gène  émis;  3"  La  théorie  de  rassimilalion  et  les 
hj/pothéscs  qui  jyermeltent  de  se  rendre  compte  de  ta  nature  des  produits  qui  se  forment  à  la 
suite  de  la  fixation  du  carbone  ;  4"  Les  conditions  phi/sioloyigues  dont  dépend  le  phénomène 
d'assimilation:  5"  L'influence  des  conditions  i^hysiques  {lumineuses  et  calorifique"))  sur  ce 
phénomène. 

I.  Historique.  —  C'est  à  Bonnet  (de  Genève)  (1754)  qu'on  doit  cette  observation 
fondamentale  que,  plongées  dans  l'eau  ordinaire,  les  feuilles  vertes  dégagent  des  gaz  à 
la  lumière  solaire  alors  que  dans  une  eau  soumise  au  préalable  à  l'ébullition  ces 
feuilles  ne  dégagent  plus  rien,  même  si  le  soleil  est  ardent.  Mais  il  semble  que  ce  soit 
Priestley  qui,  le  premier,  ait  reconnu  la  nature  du  gaz  qui  se  dégage  dans  l'expérience 
de  Bonnet  dont  il  parait  avoir,  du  reste,  méconnu  les  travaux.  11  publia,  en  1772,  ses 
Recherches  sur  les  diverses  espèces  d'air;  après  s'être  occupé  des  modifications  que  le 
séjour  des  animaux  fait  subir  à  l'air  ambiant,  Priestley  se  demanda  quelle  pouvait  être 
l'influence  des  plantes  sur  une  semblable  atmosphère  viciée.  11  constata,  contrairement 
à  ce  qu'il  avait  d'abord  pensé,  que  la  plante  était  capable,  par  un  séjour  prolongé  dans 
une  semblable  atmosphère,  de  régénérer  celle-ci  et  que  le  nouveau  gaz  entretenait  la 
respiration  animale  et  laissait  brûler  une  chandelle,  alors  que  les  animaux  mouraient 
et  la  chandelle  s'éteignait  avant  le  passage  de  la  plante.  Et  cependant  Priestley  ajoute 
qu'on  serait  porté  à  croire  que  puisque  l'air  commun  est  nécessaire  à  la  vie  végétale,  aussi 
bien  qu'à  la  vie  animale,  les  plantes  et  les  animaux  doivent  l' affecter  de  même.  «  Le 
16  août  1771,  dit-il,  je  mis  une  plante  de  menthe  dans  une  quantité  d'air  où  une  bougie 
avait  cessé  de  brûler  et  je  trouvai  que  le  27  du  même  mois  une  autre  bougie  y  pouvait 
brûler  parfaitement  bien...  je  répétai  cette  expérience  jusqu'à  huit  ou  dix  fois  sans  la 
moindre  variation.  »  Priestley  conclut  donc  que,  loin  d'afîecter  l'air  de  la  même 
manière  que  les  animaux,  la  plante  produit  des  effets  contraires  et  tend  à  conserver 
l'atmosphère  douce  et  salubre.  Il  se  rendit  compte  que  les  plantes,  par  leur  énorme 
développement  à  la  surface  du  globe,  sont  en  mesure  de  contrebalancer  l'effet  funeste 
produit  sur  l'air  par  les  animaux  et  par  la  putréfaction  animale  et  végétale.  Mais  des 
expériences  ultérieures  ébranlèrent  Priestley  dans  sa  conviction  :  il  observa  parfois  que 
plantes  et  animaux  vicient  l'air  de  la  même  façon;  du  reste  Scheele  émit  aussi  cette 
opinion  à  la  même  époque  que,  loin  de  purifier  l'atmosphère,  les  plantes  ne  faisaient 
que  la  souiller  comme  les  animaux.  Sghelle  évidemment  ne  constatait,  dans  ce  dernier 
cas,  que  les  résultats  du  phénomène  respiratoire.  Toujours  est-il  que  Priestley  avait 
raison  dans  une  certaine  mesure,  mais  il  ne  put  trouver  la  loi  du  phénomène.  C'est  à 
Ingenhousz  qu'on  doit,  en  1779,  l'explication  des  divergences  entre  les  expériences  de 
Priestley  et  celles  de  Scheele.  Les  plantes,  en  effet,  ne  changent  l'air  atmosphérique  en 
air  déphlogistiqué  (oxygène)  que  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire;  à  l'obscurité,  elles 
ne  dégagent  que  deVair  impur,  c'est-à-dire  du  gaz  carbonique.  Ingenhousz  observa  égale- 
ment que  les  racines,  les  fleurs,  les  fruits  ne  produisent  jamais  d'air  déphlogistiqué, 
mais  seulement  de  l'air  impur,  à  la  lumière  comme  à  l'obscurité.  11  legarda  comme 
probable,  en  1796,  que  la  source  du  carbone  est  l'acide  carbonique,  mais  c'est  Sennebier 
qui  mit  exactement  en  évidence  la  nature  du  phénomène  et  fit  voir  que  l'oxygène  dégagé 
au  soleil  par  les  parties  vertes  ne  provenait  pas  des  tissus  eux-mêmes  de  la  plante,  mais 
bien  de  l'oxygène  contenu  dans  le  gaz  carbonique  que  ces  parties  vertes  absorbaient.  Il 
montra,  de  plus,  que  l'oxygène  dégagé  par  la  plante  en  présence  de  la  lumière  est  le 
résultat  de  l'activité  même  de  la  feuille  et  ne  provient  jamais,  comme  le  croyait  Bonnet, 
de  la  surface.  En  effet,  ayant  analysé  l'air  qui  reste  adhérent  à  la  surface  des  feuilles 
submergées,  il  fit  voir  que  la  composition  de  celui-ci  est  toujours  très  voisine  de  celle 
de  l'air  atmosphérique  ;  au  contraire,  l'air  des  bulles  gazeuses  est  beaucoup  plus  pur  et 
beaucoup  plus  riche. 

Travaux  de  de  Saussure.  —  Profitant  en  partie  des  travaux  de  ses  devanciers,  de  Saus- 
sure {Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  Paris,  1804)  montra  que  l'acide  carbonique, 
ajouté  artificiellement  dans  de  très  petites  proportions  à  l'atmosphère  des  plantes,  est 
utile  à  leur  végétation   au   soleil  (page  33),  mais  il  n'exerce  cette   action  bienfaisante 
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qu'autant  que  celte  atmosphère  cou  Lient  du  gaz  oxyt^'ène  libre.  Dk  Saussure  suspend 
ensuite  à  la  partie  supérieure  de  récipients  contenant  des  pois  un  peu  de  chaux  éteinte 
et  fait  reposer  la  base  de  ces  cloches  sur  de  l'eau  de  chaux.  Dès  le  second  jour,  l'atmo- 
sphère des  plantes  exposées  au  soleil  dans  cet  appareil  a  diminué  de  volume  ;  le  troisième 
jour  les  feuilles  inférieures  ont  commencé  à  jaunir  et,  entre  le  cinquième  et  le  sixième, 
les  tiges  étaient  mortes  ou  entièrement  défeuillées.  L'atmosphère  intérieure  examinée  à 
ce  moment  s'est  trouvée  viciée,  elle  ne  contenait  plus  que  16  p.  100  d'oxygène.  Cette  expé- 
rience, menée  parallèlement  avec  une  autre  dans  des  conditions  naturelles,  montra  que 
la  chaux  avait  absorbé  le  gaz  carbonique  et  que  l'élaboration  de  ce  gaz  était  nécessaire 
à  la  végétation  au  soleil  (p.age  3o).  A  l'ombre  le  résultat  fut  différent;  non  seulement  les 
plantes  ne  moururent  pas  dans  le  récipient  contenant  de  la  chaux,  mais  elles  y  prospé- 
rèrent mieux  que  dans  un  récipient  semblable  où  cette  substance  n'avait  pas  été  intro- 
duite. De  Saussure  exécuta  ensuite  des  expériences  eudiométriques  très  précises  sur  des 
atmosphères  artificiellement  pourvues  de  gaz  carbonique  et  il  montra  que  ce  gaz,  ajouté 
en  certaines  proportions  à  l'air  atmosphérique,  favorisait  la  végétation,  mais  seulement 
autant  que  celle-ci  peut  opérer  la  décomposition  du  gaz  acide;  les  plantes,  en  décompo- 
sant CO'^  s'assimilent  une  partie  de  l'oxygène  contenu  dans  le  gaz  carbonique.  De  Saus- 
sure remarqua,  de  plus,  quejtoutes  les  espèces  de  feuilles  n'ont  pas,  au  même  degré, 
la  propriété  de  décomposer  C0-;  les  plantes  grasses,  par  exemple  le  Cactus,  n'en  décom- 
posent que  le  cinquième  ou  le  dixième  de  ce  que  décomposent  les  feuilles  ordinaires. 
L'auteur  précité  pense  que  les  parties  vertes  décomposent  le  gaz  carbonique  en  raison 
de  leur  surface  et  presque  pas  en  raison  de  leur  volume.  Les  plantes  charnues,  les  tiges, 
offrant  peu  de  surface,  en  décomposent,  sous  le  même  volume,  beaucoup  moins. 

II.  Lois  du  phénomène  et  valeur  du  rapport  qui  existe  entre  le  gaz  carbo- 
nique absorbé  et  l'oxygène  émis.  —  Expériences  de  Gloëz  et  Gratiolet.  —  Ces  expé- 
rimentateurs étudient  le  dégagement  de  l'oxygène  gazeux  que  fournissent  des  tiges  de 
Potamogeton  exposées  au  soleil,  soit  dans  de  l'eau  chargée  de  "gaz  carbonique,  soit  dans 
une  eau  naturelle  renouvelée  constamment.  Ils  mettent  en  évidence  :  1°  l'influence  de  la 
lumière  et  remarquent,  en  effet,  que  l'ombre  d'un  léger  nuage  passant  dans  l'atmosphère 
suffit  pour  ralentir  aussitôt  le  dégagement  gazeux;  2°  l'intensité  du  phénomène  est  la 
même  à  peu  près  à  la  lumière  jaune  et  cà  la  lumière  blanche;  S''  cette  intensité  varie 
beaucoup  avec  la  température.  Les  auteurs  constatent,  de  plus,  un  dégagement  d'azote 
gazeux  qu'ils  attribuent  à  une  décomposition  de  la  substance  elle-même  de  la  plante 
[Aiin.  chim.  et  phys.,  (3),  xxxii,  41, 1851).  Nous  allons  voir,  avec  les  expériences  de  Boussin 
GAULT,  que,  en  réalité,  il  n'y  a  pas,  dans  les  conditions  normales,  de  perte  d'azote.  D'ail- 
leurs, Barthélémy  (De  la  respiration  des  plantes  aquatiques  submergées.  Ann.  chim.  et  phys., 
(5),  XIII,  240,  (1878)  a  écrit  sur  les  expériences  de  Cloëz  et  Gratiolet  des  critiques  fort  justes 
qui  trouveront  leur  place  quand  nous  traiterons  de  la  respiration  végétale. 

Expériences  de  BoussiNGAULT(18S9-(il)(SurZes/'o?îc^io?is  des /"eîu/^es.  Agronomie,  etc.,  v,  i). 
—  Ce  savant,  après  avoir  fait  la  critique  des  travaux  de  de  Saussure,  Daubeny,  Draper  sur 
l'émission  du  gaz  azote  pendant  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  à  la  lumière, 
ainsi  que  de  ceux  de  Cloëz  et  Gratiolet,  part  de  ce  principe  que,  pour  connaître  les 
relations  qui  existent  entre  le  végétal  et  l'atmosphère  qui  l'entoure,  il  laut  ne  rien  élimi- 
ner en  fait  de  gaz  et  tout  doser  :  aussi  bien  les  gaz  inclus  dans  le  végétal  que  ceux  dis- 
sous dans  l'eau.  Cette  méthode  seule  permettra  de  déterminer  rigoureusement  le  rapport 
entre  le  volume  du  gaz  carbonique  décomposé  par  les  feuilles  et  celui  de  l'oxygène  mis 
en  liberté  et  montrera,  en  outre,  s'il  existe  ou  non  un  dégagement  d'azote.  A  cet  effet, 
BoussiNGAULT  fait  usage  de  trois  appareils  semblables  et  fonctionnant  simultanément; 
avec  l'appareil  n"  1  on  extrait  l'atmosphère  de  l'eau  employée  dans  l'expérience;  avec  le 
n"  2  on  extrait  immédiatement  l'atmosphère  de  l'eau  et  l'atmosphère  confinée  des 
feuilles;  avec  le  n°  3  qu'on  expose  au  soleil,  on  extrait  les  gaz  dégagés  par  l'action  de  la 
lumière  mêlés  aux  atmosphères  de  l'eau  et  des  feuilles  plus  ou  moins  modifiées.  L'extrac- 
tion des  gaz  se  fait  par  une  ébullition  dans  le  vide.  L'eau  destinée  aux  expériences  ne 
doit  pas  être  trop  chargée  d'acide  carbonique,  car  elle  changerait  trop  facilement  de 
composition  par  suite  du  dégagement  partiel  de  cet  acide;  il  suffit  d'ajouter  à  de  l'eau 
distillée  bien  aérée  un  cinquième  ou  un  sixième  de  son  volume  d'eau  saturée  de  C0-.  Les 
trois  ballons  sont  chargés  de  cette  eau,  les  feuilles  sur  lesquelles  on  opère  doivent  avoir, 
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autant  ((iie  possible,  des  surfaces  égales  :  le  poids  de  l'eau  et  celui  des  feuilles  seront 
exactement  connus.  Nous  ne  pouvons  d'ailleurs  entrer  ici  dans  le  détail  des  précautions 
minutieuses  prises  par  l'auteur  et  qui  assurent  à  cette  expérience  une  haute  précision. 
BoussiNGAOLT  a  fait  sur  ce  sujet  41  expériences.  Sur  ces  41  expériences,  il  en  est  Hi 
dans  lesquelles  le  volume  de  l'oxygène  apparu  a  été  un  peu  plus  grand  que  celui  du  gaz  car- 
bonique disparu;  dans  les  autres,  c'est  le  contraire  quia  eu  lieu.  Cependant,  dans  13  cas, 
il  y  a  égalité  de  volume.  Si  l'on  considère  l'ensemble  des  résultats  comme  ayant  été  fournis 
par  une  observation  unique,  on  trouve  qu'il  y  a  eu  disparition  de  1339''*',38  CO^  et  appa- 
rition de  13-22'"', 21  d'oxygène  mélangé  de  16'=%20  d'azote.  Donc  100  volumes  de  CO^  ont 
fourni  98  volumes  75  d'oxygène.  Il  semble,  et  c'est  ce  point  que  Boussing.vult  visait  par- 
ticulièrement ici,  qu'il  y  ait  apparition  de  gaz  azote  pendant  la  décomposition  du  gaz 
carbonique  par  les  feuilles.  Cette  apparition,  pour  être  moins  prononcée  que  ne  l'avaient 
annoncé  les  précédents  expérimentateurs,  n'en  est  pas  moins  réelle,  ce  dégagement 
d'azote  ne  pouvant  être  attribué  à  l'eau  ni  aux  plantes  qui  en  auraient  apporté  à  l'insu 
de  l'opérateur.  Mais  Boussingault  soumit  à  l'analyse  ce  prétendu  azote,  afin  de  voir  si  ce 
gaz  ne  renfermait  pas  de  gaz  combustibles.  Or  l'analyse  montra  qu'on  avait  affaire,  non 
à  de  l'azote,  mais  à  un  mélange  de  gaz  de  marais  et  d'oxyde  de  carbone^  Cependant  des 
expériences  ultérieures  firent  voir  que  ces  gaz  combustibles  n'étaient  pas  normaux;  on 
peut  en  conclure,  dans  tous  les  cas,  qu'il  n'y  a  pas  de  dégagement  d'azote  gazeux  dans 
la  décomposition  de  l'acide  carbonique. 

Toute  plante  verte  absorbe  donc,  pendant  le  jour,  un  certain  volume  d'acide  carbo- 
nique qu'elle  décompose  en  carbone  et  oxygène;  de  plus,  elle  décompose  de  même  l'acide 
carbonique  qu'elle  produit  à  chaque  instant  par  le  fait  même  de  sa  respiration.  D'autre 
part,  elle  dégage  de  l'oxygène,  mais  ce  gaz  qu'elle  émet  n'est  pas  celui  qui  s'est  inté- 
gralement formé  par  suite  du  phénomène  chlorophyllien  :  elle  en  consomme  en  elfet,  à 
chaque  instant,  une  partie  dans  l'acte  respiratoire.  Nous  venons  de  voir  que  Boussingault 
avait  montré  qu'il  y  avait  presque  égalité  entre  CO-  absorbé  et  l'oxygène  émis,  contrai- 
rement aux  expériences  de  de  Saussure  dans  lesquelles  le  volume  de  l'oxygène  était 
inférieur  à  celui  de  CO'-,  preuve,  disait  ce  dernier,  que  non  seulement  le  carbone,  mais 
une  partie  de  l'oxygène  du  gaz  carbonique  sont  retenus  parla  plante.  On  comprend  faci- 
lement, d'après  ce  qui  précède,  que  le  phénomène  observé  par  Boussingault  n'est,  com- 
me nous  l'avons  dit  au  début  de  cet  article,  que  la  résultante  de  la  fonction  chlorophyl- 
lienne et  de  la  respiration  propiement  dite.  Nous  y  reviendrons. 

Boussingault  entreprit  une  nouvelle  série  d'expériences  pour  éclaircir  le  fait  suivant  : 
les  parties  vertes  peuvent-elles  décomposer  l'acide  carbonique  à  la  lumière  sans  le 
secours  de  l'oxygène?  De  Saussure  en  effet,  avait  prétendu  que  cette  présence  de  l'oxy- 
gène était  nécessaire;  il  opérait  d'ailleurs  avec  la  totalité  de  la  plante.  Or  comme  celle-ci 
renferme  des  organes  non  verts  (racines),  il  y  avait  lieu  de  se  demander  si,  la  respi- 
ration proprement  dite  ne  pouvant  s'exercer,  il  n'était  pas  nécessaire,  avant  qu'elle 
décomposât  l'acide  carbonique,  que  la  plante  pût  d'abord  respirer.  Boussingault,  pour 
simplifier  l'étude  du  phénomène,  s'adressa  aux  feuilles  seulement.  Il  place  une  feuille 
dans  le  gaz  carbonique  pur  et,  en  prévision  d'une  décomposition,  une  feuille  semblable 
dans  un  mélange  d'air  et  de  CO^  :  les  deux  appareils  sont  exposés  au  soleil  pendant  le 
même  temps.  Voici  quelques-uns  des  résultats  seulement  obtenus  parle  savant  agronome  : 
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1 .  Le  gaz  des  marais  résultait  évidemment  d'une  fermentation  accidentelle  et  l'oxyde  de  car- 
bone d'une  erreur  d'analyse  attribuable  à  l'emploi  du  pyrogallate  de  potasse  pour  absorber 
l'oxYgène. 
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Si  l'on  fait  la  somme  du  gaz  carbonique  disparu  et  de  l'oxygène  apparu  dans  les 
observations  où  les  volumes  de  ces  deux  gaz  ont  été  dosés  simultanément,  on  trouve 
que,  pendant  l'exposition  à  la  lumière,  232", 1  de  CO-  ont  été  remplacés  par  232",8 
d'oxygène  (nous  n'avons  cité  qu'un  petit  nombre  d'expériences).  Mais,  ce  qui  apparaît 
clairement  dans  ces  dernières  expériences,  c'est  que  les  feuilles  insolées,  con- 
trairement à  l'opinion  de  De  Saussure,  décomposent  le  gaz  carbonique  ynêmc  pur,  lente- 
ment sans  doute,  puisque,  dans  les  mêmes  conditions,  les  feuilles  mises  dans  un  mélange 
d'air  et  de  gaz  carbonique  ont  fourni  un  volume  d'oxygène  cinq  fois  plus  fort  environ. 
Cependant,  ajoute  Boussingault  en  discutant  ces  expériences,  on  s'aperçoit  qu'elles 
ne  démontrent  pas  d'une  façon  irréfutable  la  non-intervention  de  l'oxygène.  En  effet, 
les  feuilles  contiennent  dans  leur  parencbyme  une  atmosphère  latente,  condensée  et  se 
mêlant  par  l'effet  de  la  diffusion  à  l'acide  carbonique  pur  confiné  dans  les  appareils;  une 
seule  bulle  d'oxygène  pourrait  doncdeterminercetteaction.il  y  a  cependant  deux  objec- 
tions contre  cette  hypothèse  :1a  première, c'est  que  l'oxygène  ne  paraît  pas  exercer  d'ac- 
tion sensible  sur  les  feuilles  tant  qu'elles  sont  exposées  à  une  vive  lumière,  puisque  des 
feuilles  exposées  au  soleil  dans  de  l'air  normal  ne  modifient  pas  du  tout  la  composition 
de  cet  air  au  bout  de  plusieurs  heures;  en  second  lieu,  les  feuilles  exposées  au  soleil 
décomposent  rapidement  le  gaz  carbonique  quand  ce  gaz  est  mêlé  à  de  l'azote,  de  l'hydro- 
gène, de  l'oxyde  de  carbone,  du  gaz  des  marais,  ainsi  que  l'établissent  de  nombreux 
essais  de  Boussingault.  Celui-ci  ajoute  alors  les  réflexions  suivantes  :  «  Quoique  la  décom- 
position de  l'acide  carbonique  soit  un  phénomène  de  dissociation,  la  séparation  du 
carbone  et  de  l'oxygène,  on  peut  y  trouver  une  certaine  analogie  avec  un  phénomène 
tout  différent,  l'union  d'un  corps  combustible  avec  l'oxygène  à  la  température  ordinaire, 
la  combustion  lente  du  phosphore.  Ainsi  :  1°  le  phosphore  placé  dans  l'oxygène  pur 
n'émet  pas  de  lumière,  ne  brûle  pas  ou,  s'il  brûle,  ce  n'est  qu'avec  une  excessive  lenteur; 
2°  le  phosphore  placé  dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'air  atmosphérique  brûle  en  deve- 
nant lumineux;  3°  le  phosphore  placé  dans  l'oxygène,  mêlé  soit  à  de  l'azote,  soit  à  de 
l'acide  carbonique,  brûle  en  devenant  lumineux.  L'analogie  peut  être  poussée  plus 
loin.  Un  cylindre  de  phosphore  ne  brûle  pas  et  n'est  pas  phosphorescent  dans  le  gaz 
oxygène  pur  à  la  pression  de  0'",76,  mais  il  devient  lumineux  et  brûle  aussitôt  que  cette 
pression  tombe  à  un  ou  deux  décimètres.  Le  phosphore,  incombustible  dans  l'oxygène 
pur  maintenu  à  un  certain  degré  de  condensation,  est  combustible  dans  le  même  gaz 
raréfié.  »  Boussingault  expose  au  soleil  pendant  trente  minutes,  dans  du  gaz  carbonique 
pur,  une  petite  feuille  de  laurier-rose;  la  pression  du  gaz  était  de  0",17  de  mercure;  on 
a  obtenu  1  centimètre  cube  d'oxygène.  Or,  à  la  pression  ordinaire  de  0™, 700,  une  feuille 
semblable  mise  dans  CO-  pur  n'a  pas  fourni,  dans  le  même  espace  de  temps,  un 
volume  appréciable  d'oxygène.  11  ne  paraît  donc  pas  invraisemblable  que  la  dissociation 
des  éléments  du  gaz  carbonique  par  les  feuilles  soit  déterminée  par  les  mêmes  causes 
mécaniques  qui  favorisent,  à  la  température  ordinaire,  l'association  d'un  combustible 
et  de  l'oxygène,  à  savoir  :  l'intervention  de  gaz  inertes  ayant  pour  effet  d'écarter,  dans 
le  premier  cas,  les  atomes  de  CO^,  dans  le  second  cas  les  atomes  d'oxygène,  gaz  inertes 
qui,  dans  ces  deux  circonstances,  agissent  comme  une  diminution  de  pression. 

Faculté  décomposante  des  feuilles;  sa  limite.  —  Il  est  probable  que  les  parties 
vertes  d'une  plante  possèdent  une  limite  dans  la  faculté  de  décomposer  le  gaz  carbo- 
nique :  c'est  ce  qu'a  examiné  Bousslxgault.  Une  feuille  de  laurier-rose  de  89  centimètres 
carrés,  cueillie  le  matin,  a  été  exposée  pendant  huit  heures  au  soleil  dans  une  atmosphère 
d'air  et  de  C0-.  Elle  a  décomposé,  au  bout  de  ce  temps,  0",0o  CD-  par  centimètre  carré 
et  par  heure,  soit  35'"', o  C0-.  Mais  une  feuille  qui,  étant  fixée  à  la  plante,  a  fonctionné 
au  soleil  toute  la  journée,  est-elle  encore  douée  au  même  degré  de  la  faculté  décompo- 
sante qu'elle  possédait  le  matin?  Après  le  coucher  du  soleil,  Boussingault  cueille  une 
feuille  semblable  à  celle  employée  dans  l'expérience  précédente.  Cette  feuille  est  con- 
servée dans  l'obscurité,  le  pétiole  dans  l'eau,  puis,  le  lendemain,  elle  estexposée  pendant 
huit  heures  au  soleil.  Au  bout  de  ce  temps,  elle  avait  décomposé  0",047  CO^  par  centi- 
mètre carré  et  par  heure,  soit,  en  tout,  33"  CO^.  Cette  feuille,  bien  qu'ayant  fonctionné 
sur  l'arbuste  toute  la  journée  précédente,  n'a  donc  pas  perdu  sa  faculté  décomposante. 
Mais  qu'arrive-t-il  si  une  feuille,  détachée  de  la  plante,  est  conservée  un  certain  temps 
à  l'obscurité?  Boussingault  constate  alors  qu'une  feuille  qui  avait  passé  1,2  et  même 
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12  jours  dans  robcurité  dans  un  volume  d'air  restreint,  mais  renouvelé,  la  température 
s'étant  maintenue  vers  20  à  2;i  degrés  au  mois  de  juillet,  n'avait  pas  perdu  la  faculté  de 
décomposer  le  gaz  carbonique.  Cette  faculté  n'était  pas  même  atténuée,  puisque  celle 
feuille  a  décomposé,  en  une  heure  et  [par  centimètre  carré,  0".07H  C0-.  Dans  ces  expé- 
riences les  feuilles  décomposèrent  à  peu  près  la  totalité  de  CO- dont  leur  atmosphère  était 
pourvue,  ce  qui  ne  prouve  pas  que  cette  faculté  n'ait  pas  subi  de  ralentissement.  Aussi 
d'autres  essais  furent-ils  faits  dans  ce  sens.  Une  feuille  de  Laurier -Rose  qui,  en  9  heures 
et  demie,  avait  décomposé  33",9  CO^,  soit  ■0'"',048  par  centimètre  carré  et  par  heure, 
fut  conservée  pendant  la  nuit  dans  un  petit  volume  d'air  puis  réexposée  au  soleil  le 
lendemain  pendant  9  heures.  Elle  ne  décomposa  plus  alors  que  0'^'',023  CO-  par  centimètre 
carré  et  par  heure.  Dans  une  autre  expérience,  conduite  comme  la  précédente,  la  faculté 
décomposante  était  abolie  le  second  jour.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  parfois  dès  le  second  jour 
cette  faculté  n'est  pas  encore  abolie,  elle  peut  être  au  moins  singulièremeut  retardée. 

Pour  épuiser  ces  recherches  de  Boussingault,  disons  que  ce  savant  examine  aussi 
l'action  comparée  de  la  lumière  sur  les  faces  opposées  d'une  feuille  placée  dans  un 
mélange  d'air  atmosphérique  et  de^gaz  carbonique.  Les  expériences  étaient  pratiquées 
en  collant  une  feuille  de  papier  noir  sur  la  face  dont  on  voulait  annuler  l'action.  »Voici 
le  résumé  de  ces  recherches.  La  face  supérieure  des  feuilles  de  Laurier  a  décomposé 
plus  d'acide  carbonique  que  la  face  inférieure  ou  envers.  Au  soleil,  la  plus  grande  diffé- 
rence a  élé  dans  le  rapport  de  4  à  1,  la  plus  faible  de  l,o  à  1.  Le  rapport  moyen  serait 

,2 
celui  de  102  à  44,  A  l'ombre,  la  différence  n'a  pas  dépassé  -.  Les  feuilles  à  parenchyme 

très  mince,  mais  dont  l'endroit  et  l'envers  ont  des  nuances  tellement  tranchées  que  l'on 
peut  dire  que  le  limbe  n'est  coloré  en  vert  que  sur  sa  face  supérieure,  ont  offert  "des 
résultats  analogues  à  ceux  fournis  par  les  feuilles  plus  épaisses.  Pour  certaines  feuilles 
à  parenchyme  très  mince,  il  n'y  a  pas  eu  plus  de  gaz  carbonique  réduit  par  l'endroit 
de  la  feuille  que  par  l'envers. 

Il  ressort  de  ces  faits  que,  sous  l'influence  delà  lumière,  la  face  supérieure  des  feuilles 
agit  sur  l'acide  carbonique  avec  plus  d'énergie  que  la  face  inférieure.  Comme  la  face 
supérieure  des  feuilles  mises  en  expérience  par  l'auteur  [Laurier- Rose,  Laurier-Cerise, 
Maronnier,  Peuplier  blanc,  Pêcher)  esl  à  peu  près  dépourvue  de  stomates,  on  pourrait  être 
surpris  de  cette  décomposition  s'il  n'était  établi  depuis  longtemps  que  les  plantes  aqua- 
tiques, les  Cactus,  l'épiderme  des  fruits  verts  et  charnus,  bien  que  dépourvus  de  ces  organes, 
réduisent  néanmoins  l'acide  carbonique. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  phénomène  et  nous  donnerons  sa  vraie  signification 
d'après  les  travaux  récents, 

Action  chlorophyllienne  séparée  de  la  respiration.  —  Les  expériences  de  Bous- 
si^JGAULT  ne  mettent  en  lumière  que  le  fait  suivant,  c'est  que,  exposées  aux  rayons  solaires, 
les  plantes  vertes  dégagent  de  l'oxygène  en  décomposant  l'acide  carbonique.  Or  de  Saus- 
suKE  avait  montré  le  premier  que  la  respiration  vraie  se  produit  encore  au  soleil; 
Ddtrochet,  Mohl,  et  surtout  Carreau  ont  fait  voir  postérieurement  que,  même  à  la  lumièrcj 
les  plantes  vertes  respirent.  Les  expériences  de  Boussingault  ne  nous  montrent  pas  dans 
quelle  mesure  la  fonction  chlorophyllienne  l'emporte  sur  la  respiration.  Il  s'agit  donc 
maintenant  d'essayer  de  faire  la  part  qui  revient  à  la  seule  fonction  chlorophyllienne. 

Claude  Bernard  {Leçons  sur  les  phénomènes  de  la  vie  communs  aux  végétaux  et  aux  ani- 
maux, u,  226,  1879)  eut  l'idée  de  séparer  ces  deux  actions  en  faisant  usage  des  anesthé- 
siques;  voici  comment.  Sous  une  cloche  tubulée  à  sa  partie  supérieure  et  remplie  d'eau 
contenant  du  gaz  carbonique  à  l'état  de  dissolution,  cet  auteur  place  des  plantes  aqua- 
tiques {Potamo(jeton,Spirogyra),  jîuis,  toute  la  cloche  étantimmergéedaus  un  grand  bocal, 
on  coiffe  la  tubulure  avec  une  éprouvette  pleine  d'eau  destinée  à  recevoir  les  gaz  que  dé- 
gageront les  plantes.  On  place  au  soleil  deux  cloches  ainsi  disposées;  seulement,  dans 
l'une  d'elles,  on  introduit,  à  côté  des  plantes,  une  éponge  imbibée  d'un  peu  de  chloro- 
forme. Dans  la  première  cloche,  sans  chloroforme,  il  se  dégage  de  l'oxygène  presque  pur 
et  en  assez  grande  quantité;  dans  la  seconde,  munie  de  l'anesthésique,  il  ne  se  dégage 
que  très  peu  de  gaz  et  celui-ci  est  de  l'acide  carbonique.  Si  après  une  durée  de  l'épreuve 
suffisante  pour  démontrer  que  la  chlorophylle  de  la  plante  est  devenue  inapte  à  dégager 
de  l'oxygène,  on  reprend  cette  même  plante,  qu'on  la  lave  à  grande  eau  et  qu'on  la 
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replace  au  soleil  sous  une  cioeiie  sans  chloroforme,  on  voit  reparaître  sa  faculté  d'exha- 
ler de  l'oxygène  au  soleil,  faculté  qui  avait  été  momentanément  suspendue.  On  'voit 
donc  que,  pour  une  certaine  dose,  les  anesthésiques  m-ppriment  l'action  chlorophijllienne 
sans  abolir  la  respiration  ;  mais,  ainsi  que  Bo>fNiER  et  Mangin  le  font  remarquer,  il  reste 
à  démontrer  que  cette  dernière  n'est  ni  altérée,  ni  atténuée  par  les  anesthésiques. 

En  effet,  une  même  plante,  pour  divers  éclairements  déterminés,  donnera  comme 
résultats  de  ses  échanges  gazeux  avec  l'extérieur  :  1°  une  absorption  d'oxygène  et  un 
dégagement  de  C0-;  2°  une  absorption  d'oxygène  et  de  gaz  carbonique;  3°  un  dégage- 
ment d'oxygène  et  de  CO^;  4»  une  absorption  de  gaz  carbonique  et  un  dégagement 
d'oxygène. 

BoNNiER  et  Mangin  ont  séparé  ces  deux  phénomènes,  ou,  du  moins,  ont  évalué  ce 
qui  revenait  à  la  seule  action  chlorophyllienne  par  trois  procédés  qui  se  contrôlent  l'un 
l'autre  et  de  la  façon  suivante  {L'action  chlorophyllienne  séparée  de  la  respiration.  C.  R., 
c,  1303;  1885;  Ann.  se.  natur.,  (7),  m,  5;  1886).  1°  Méthode  de  l'exposition  successive  à 
l'obscurité  et  à  la  lumière. — jEn  étudiant  les  plantes  sans  chlorophylle,  les  auteurs  précités 
ont  fait  voir  que  la  nature  du  phénomène  respiratoire  n'est  pas  influencée  par  l'éclaire- 
ment,  puisque  le  rapport  des  gaz  échangés  reste  le  même,  mais  l'intensité  de  ce  phéno- 
mène, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  plus  ou  moins  affaiblie  quand  on  fait  passer 
les  plantes  d'un  milieu  obscur  dans  un  milieu  éclairé.  Étant  donné  la  concordance  des 
résultats  obtenus  en  comparant  à  l'obscurité  le  phénomène  respiratoire  chez  les  plantes 
pourvues  ou  non  de  chlorophylle,  Ronnier  et  Mangin  supposent  que  l'influence  de  l'éclai- 
rement  est  la  même,  que  la  chlorophylle  soit  ou  non  présente  dans  les  tissus  examinés.  On 
retranchera  donc  de  la  totalité  des  volumes  de  gaz  émis  et  absorbés  par  lesjplantes  expo- 
sées à  la  lumière  les  volumes  qu'elles  auraient  dû  émettre  par  la  respiration  seule  à  la 
lumière. 

Les  plantes,  placées  dans  un  récipient  convenable,  séjournent  d'abord  dans  l'obscu- 
rité, puis  le  récipient  est  exposé  à  la  lumière,  pendant  le  même  temps  et  à  la  même 
température.  On  analyse  les  gaz  :  1°  après  le  séjour  à  l'obscurité;  2°  après  le  séjour  à  la 
lumière.  Soient  (p)  le  volume  de  CO^  dégagé  et  (g)  le  volume  d'oxygène  absorbé  à  l'ob- 
scurité; on  a  :  -  =r=  — =— .  Après  exposition  à  la  lumière,  soient  {p')  le  volume  de  CO^ 

disparu  et  (q')  celui  de  l'oxygène  apparu.  Dans  cette  seconde  partie  de  l'expérience,  les 
feuilles  ont  décomposé  d'abord  {x)  d'acide  carbonique  produit  par  la  respiration  à  la 
lumière  +p/,  elles  ont  dégagé  {y)  d'oxygène  absorbé  par  la  respiration  +  q' ;  donc  le 
rappport  des   volumes   de  gaz  émis   et  décomposés    par  l'action  chlorophyllienne  est 

y   A-    q'  q 

exprimé  par  :       ,     ;  =  t^  =  «;  x  et  y  peuvent  être  calculés  approximativement  au 

moyen  de  la  première  partie  de  l'expérience,  celle  dans  laquelle  on  fait  respirer  les 
plantes  à  l'obscurité  en  admettant  que  l'intensité  du  phénomène  respiratoire  soit  dimi- 
nuée parla  lumière  dans  des  proportions  que  des  expériences  antérieures  ont  fait  con- 
naître. Cette  première  méthode  a  fourni  les  résultats  suivants  :  pour  le  genêt,  le  rapport  a 
du  volume  de  l'oxygène  dégagé  au  volume  de  gaz  carbonique  absorbé  dans  l'action  chlo- 
rophyllienne seule  oscille  entre  1,12  et  i,W;le  pin  silvestre a. donné,  commelimite,  dans 
les  mêmes  conditions,  1,10  et  1,30;  le  fusain  du  Japon,  1,10  et  l,2o. 

2°  Méthode  des  anesthésiques.  —  Nous  avons  vu  que  Claude  Bernard  avait  montré  que 
le  chloroforme  suspend  au  soleil  l'action  chlorophyllienne  et  laisse  intacte  la  fonction 
respiratoire.  Pour  utilisercette  remarque  importante,  il  fallait  voir  si  les  agents  anesthé- 
siques affectent  le  phénomène  respiratoire,  soit  en  l'atténuant  seulement,  soit  en  chan- 
geant profondément  sa  nature.  Il  se  pouvait,  en  effet,  que  le  chloroforme  changeât 
seulement  le  sens  de  la  résultante  lorsque  ces  deux  phénomènes  sont  superposés,  l'anesthé- 
sique  affectant  plus  la  fonction  chlorophyllienne  que  l'acte  respiratoire. 
'  BoNNiER  et  Mangin,  pour  résoudre  cette  question,  placent  dans  deux  vases  de  même 
capacité  des  fragments  égaux  et  de  même  poids  de  plantes  en  apparence  semblables. 
Dans  un  des  récipients,  on  introduit  quelques  gouttes  d'éther,  l'autre  ne  renfermant  que 
de  l'air  ordinaire.  Au  bout  d'un  certain  temps,  on  extrait  une  petite  fraction  de  l'atmo- 
sphère de  chaque  récipient  et  on  fait  l'analyse  du  gaz  après  avoir  absorbé  les  vapeurs 
d'éther  par  l'acide  sulfurique.  On  constate  alors  que,  dans  ces  conditions,  l'intensité  des 
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CO- 
éclianges  gazeux  à  l'obscuritt^  est  la  môme  et  que  le  rapport  — — -  conserve  la  même  valeur 

flans  l'atmosphère  chargée  de  vapeur  d'éther  et  dans  celle  sans  éther.  Voici,  par  exemple, 
ce  qu'a  fourni  le  oenêt.  i«'-,l  de  tiges  de  cette  plante  dans  10  ce.  d'air,  séjournant  à  l'obs- 
curité pendant  deux  heures  à  l"",  a  donné  : 

SANS   KTUKK.  AVEC   lÎTHER. 

CO-2  dégage 5  ce.  71  5  ce,  58 

0  absorbé 6  ce.  42  6  ce.  39 

CO2_=0,88  CO2  =  0,87 

0  "ÏÏ~ 

Llntensité  reste  donc  la  même  et,  de  plus,  la  nature  du  phénomène  respiratoire  n'est 
pas  innuencée  par  l'éther,  puisque  le  rapport  des  gaz  échangés  est  constant.  Donc  les 
aneshétiques,  en  suspendant  l'action  chlorophyllienne,  ne  modifient  ni  n'atténuent  la  res- 
piration. —  a.  Principe  de  la  séparation  par  la  méthode  des  anesthésiques.  On  peut  placer, 
dans  deux  récipients  de  même  capacité,  des  poids  égaux  de  plantes  aussi  semblable  que 
possible.  Dans  un  des  deux  récipients  on  introduit  une  dose  d'éther  suffisante  pour  sus- 
pendre la  fonction  chlorophyllienne  sans  altérer  le  coefficient  respiratoire,  dose  étudiée 
au  préalable.  On  laisse  d'abord  séjourner  la  plante  à  l'obscurité  pendant  le  même  temps, 
on  fait  alors  une  prise  de  gaz  et  on  expose  à  la  fois  les  deux  vases  à  la  lumière  diffuse  ou 
à  la  lumière  solaire.  Après  cette  exposition,  on  fait  une  nouvelle  prise  de  gaz,  La  compa- 
raison de  l'analyse  de  l'atmosphère  gazeuse  faite  après  le  séjour  dans  l'obscurité  seule 
permet  d'abord  de  s'assurer  si  les  plantes  soumises  h  l'expérimentation  sont  comparables 
physiologiquement  et  de  voir  si  la  dose  d'anesthésique  n'a  pas  été  trop  forte.  A  la  fin  de 
l'exposition  à  la  lumière,  dans  le  vase  sans  éther,  l'action  chlorophyllienne  s'est  libre- 
ment manifestée  et  on  trouve,  si  l'éclairage  est  favorable,  une  diminution  notable  de  GO^ 
et  une  augmentation  de  l'oxygène.  Dans' le  vase  chargé  de  vapeurs  d'éther,  au  contraire, 
l'action  chlorophyllienne  a  été  suspendue,  les  plantes  ont  continué  à]  respirer  et  l'ana- 
lyse permet  de  constater  un  gain  de  CO^  et  une  perte  d'oxygène.  Le^  phénomène  respi- 
ratoire restant  le  même  pour  les  deux  plantes,  on  voit  qu'en  comparant  l'atmosphère, 
après  l'exposition  à  la  lumière  de  chaque  récipient,  la  différence (c)  entre  les  quantités  de 
GO-  des  deux  appareils  représente  l'acide  absorbé  et  la  différence  (o)  entre  les  quantités 
d'oxygène  représente  l'oxygène  dégagé  ;  le  rapport  des  gaz  échangés  par  faction  chlo- 

rophylienne  est  donc  :  -  =  a. 

Voici,  à  cet  égard,  une  expérience  faite  sur  le  Aowa\  Deux  groupes  de  feuilles  de  cette 
plante,  du  même  poids  de  1  gramme,  sont  introduits  chacun  dans  une  éprouvette  renfer- 
mant 19cc.  d'air.  Une  de  ces  éprouvettes  contient  un  peu  d'éther,  l'autre  de  fair  pur.  Ges 
deux  éprouvettes  séjournent  d'abord  k  l'obscurité  à  20°  pendant  quatre  heures  ;  on  fait 
une  prise  de  gaz,  puis  on  met  ces  deux  éprouvettes  pendant  quatre  heures  à  la  lumière 

du  jour  (T  =  20o  au  début,  10°  à  la  fin).  On  a  ainsi  trouvé  pour  le  rapport  -  les  nombres 

4,13 

ô^  =  rt=  1,16.  En  opérant  de  la  même  manière  avec  le  ge7iêt,  on  a  trouvé  :  «  =  1,14; 

avec  le  fusain,  1,10.  Ces  deux  derniers  rapports  sont  voisins  de  ceux  obtenus  par  la 
première  méthode  et  vérifient  la  solidité  de  l'hypothèse  de  cette  première  méthode. 
Critique  de  la  méthode.  —  [5,  Les  résultats  fournis  par  cette  seconde  méthode  peuvent 
être  faussés  par  certaines  causes  d'erreur  queBoNNiERet  Mangin  ont  indiquées.  La  tension 
de  vapeur  du  chloroforme  ou  celle  de  l'éther  sont  considérables  aux  températures  aux- 
quelles on  opère;  il  faut,  avant  toute  analyse,  enlever  ces  vapeurs.  Or  l'éther  seul  est 
facile  à  enlever  par  l'acide  sulfurique,mais  son  action  anesthésiqueest  moins  Jefficace.  Il 
faut  remarquer,  de  plus,  que  si  Ton  introduit  des  doses  croissantes  d'éther  dans  l'atmo- 
sphère confinée  dans  laquelle  séjourne  la  plante  et  si  on  mesure  la  proportion  des  gaz 
échangés  à  l'obscurité  et  à  la  lumière,  on  constate  que,  pour  une  certaine  dose  minima, 
l'intensité  du  phénomène  chlorophyllien  commence  à  diminuer.  Si  l'on  augmente  la  dose 
de  fanesthésique,  cette  diminution  devient  plus  intense  et  bientôt,  pour  une  proportion 
déterminée,  l'action  chlorophyllienne  est  suspendue.  Or  toutes  ces. doses  d'éther  qui 
atténuent  puis  suppriment  la  fonction  assimilatrice  ne  modifient  le  phénomène  respira- 
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toire  ni  dans  soji  eAS€)ice,  ni  dans  son  intensité.  Mais,  si  l'on  augmenle  encore  la  proportion 
des  vapeurs  étliérées,  on  obtient  une  dose  maxima  au  delà  de  laquelle  le  phénomène  respira- 
toire est  modifié  à  son  tour,  il  s'affaiblit  peu  à  peu  et  la  plante  meurt  asphyxiée.  On  voit, 
d'après  cela,  quelles  sont  les  doses  d'éther  à  introduire  pour  suspendre  l'action  cliloro- 
phyllienne  sans  nuire  au  phénomène  respiratoire.  Il  arrive  parfois  que  la  dose  d'anes- 
thésique  qui  provoque  la  suspension  de  l'assimilation  est  peu  différente,  pour  certaines 
espèces,  de  celle  qui  détermine  une  altération  sensible  des  tissus. 

3°  Méthode  de  la  baryte.  —  Cette  méthode  est  fondée  en  partie  sur  les  anciennes  expé- 
riences de  DE  Saussure.  Carreau  a  fait  voir  également  que  si  on  introduit  une  dissolu- 
tion de  baryte  dans  un  vase  contenant  un  rameau  couvert  de  feuilles  et  qu'on  place  cet 
appareil  au  soleil,  on  ne  tarde  pas  à  voir  la  baryte  se  troubler  et  laisser  déposer  une 
couche  de  carbonate.  Donc,  à  la  lumière  comme  à  l'obscurité,  les  parties  vertes  conti- 
nuent à  dégager  CO^.  Voici  le  dispositif  adopté  par  Bonnier  et  Maxgin.  Deux  récipients 
identiques  contiennent  chacun  des  poids  égaux  de  branches  feuillées  aussi  semblables 
que  possible,  ils  devront  recevoir  l'éclairage  de  la  même  façon. 

L'un  de  ces  vases  (n»  1)  renferme  une  solution  de  baryte,  l'autre  (n°  2)  contient  un 
égal  volume  d'eau  pure.  On  expose  ces  deux  vases  à  la  lumière  diffuse  ou  à  la  lumière 
solaire  et,  quand  on  juge  que  la  durée  de  l'expérience  a  été  suffisante,  on  introduit  dans 
le  vase  n'^  d,  au  moyen  d'un  dispositif  convenable,  quelques  gouttes  d'acide  chlorhy- 
drique  additionné  de  tournesol.  Le  carbonate  de  baryum  formé  se  décompose  et  l'acide 
carbonique  rentre  dans  l'atmosphère  ambiante.  On  extrait  alors  une  certaine  quantité  de 
gaz  de  l'appareil  n»  i  et  on  fait  de  même  pour  le  n»  2  qui  n'a  pas  reçu  de  baryte.  Dans 
le  récipient  sans  baryte,  l'action  chlorophylienne  s'exerçant  librement,  la  quantité  de 
C02  absorbé  sera  plus  grande  que  dans  le  récipient  ou  l'absorption  de  CO^  par  les  feuilles 
est  contrebalancée  par  la  baryte.  Les  analyses  finales  de  gaz  montreront  donc  qu'il  y  a 
plus  d'oxygène  dans  le  récipient  sans  baryte  et  moins  de  gaz  carbonique  que  dans  le  pre- 
mier récipient.  En  outre  la  différence  (o)  de  l'oxygène  dans  les  deux  vases  représente 
l'oxygène  qui  a  été  dégagé  en  plus  dans  le  récipient  sans  baryte,  la  différence  (c)  d'acide 
carbonique  représente  la  proportion  de  ce  gaz  qui,  fixé  par  la  baryte  et  restitué  par 
l'acide  chlorhydrique,  a  échappé  à  l'absorption.  De  sorte  que  si  les  deux  lots  de  plantes 

sont  égaux,  la  fraction  -  donnera  la  valeur  du  rapport  des  gaz  échangés  dans  l'action 

chlorophyllienne  seule.  Voici  un  exemple.  Deux  lots  de  branches  de  fusain  de  21  grammes 
chacun  ont  été  introduits  dans  des  récipients  de  450  centimètres  cubes  environ,  l'un  avec 
baryte  et  l'autre  sans  baryte.  L'exposition  à  la  lumière  a  duré  6  h.  et  demie  à  une  tem- 
pérature de  18  à  19  degrés.  Les  deux  prises  du  gaz  ont  fourni  les  chiffres  suivants  : 

C02  p.   100.         oxYG.  p.  100.  Az.  p.  100. 

Récipient  sans  baryte 0,65  J9,89  79,16 

—        avec  baryte 1,22  19,26  79,52 

La  différence  entre  les  deux  analyses  d'oxygène  donne  0,63  en  faveur  du  récipient 
sans  baryte,  la  différence  entre  les  deux  analyses  de  CO-  donne  0,57  en  faveur  du  réci- 
pient à  baryte,  donc  -  =  -^  =  1,10.  En  opérant  de  la  même  façon  avec  le  houx,  le 

genêt,  le  pin,  on  a  obtenu  les  i-apports  suivants  :  1,13.';  1,12;  1,22.  Ces  résultats  concordent 
donc  sensiblement  avec  ceux  que  les  auteurs  ont  déjà  obtenus  par  les  deux  premières 
méthodes. 

Telle  est  donc  la  tentative  faite  par  Bonnier  et  Mangin  pour  séparer  l'action  chloro- 
phyllienne de  l'acte  respiratoire.  Mais  il  est  difficile  de  formuler  des  conclusions  géné- 
rales quant  aux  résultats  obtenus  dans  les  expériences  qui  précèdent  pour  le  l'apport  des 
gaz  échangés  par  l'action  chlorophyllienne  comparé  à  celui  de  la  respiration  pendant  le 
même  temps.  Il  y  a  trop  de  variables  dans  la  question  actuelle,  température,  intensité 
lumineuse,  etc.  Le  plus  souvent,  les  échanges  de  gaz  à  la  lumière  sont  tels  que  le  volume 
de  l'oxygène  dégagé  i^eprésente,  à  peu  près,  celui  de  CO^  absorbé  quand  la  résultante 
des  échanges  gazeux  est  mesurée  directement.  Mais  les  rapports  des  gaz  échangés  dans  cha- 
cune des  fonctions  isolées  sont  différents  de  l'unité  :  tandis  que  l'oxygène  absorbé  sur- 
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passe  souvent  le  gaz  carbonique  éniis  dans  la  respiration  seule,  au  contraire,  l'oxygène 
(irgagé  surpasse  souvent  CO-  absorbé  dans  l'action  clilorojthyllienne  seule.  Il  s'établit 
donc  une  sorte  de  compensation  entre  l'écliange  des  gaz  par  la  respiration.  Nous  ne 
pouvons  d'ailleurs  discuter  ici  coinplr'teinent  ces  résultats  avant  d'avoir  étudié  les  plié^ 
noniènes  respiratoires  et  ceux  de  la  formation  des  acides  cliez  les  plantes*. 

Végétation  dans  des  atmosphères  riches  en  acide  carbonique.  —  On  peut 
se  demander  si,  l'atraospbère  dans  laquelle  vivent  les  plantes  étant  artificiellement 
enricliie  en  gaz  carbonique,  celles-ci  ne  présenteraient  pas  une  croissance  plus  rapide. 
De  Saussure  avait  déjà  fait  cette  remarque  qu'une  plante  se  développant  dans  une  atmo- 
spbère  renfermant  le  douzième  de  son  volume  d'acide  carbonique  s'était  accrue  pi  us  rapi- 
dement que  dans  l'air  normal. 

CouENwiNDER  a  signalé,  en  1858,  des  faits  du  même  ordre  {Recherches  sur  V assimilation 
(lu  carbone  par  les  végêtaïuv.  Ann.  chim.  etpJiijs.,  (.3),  liv,'321).  Mais  Dehérain  et  Maquenne 
[Expériences  sur  la  végétation  dans  des  atmosphères  riches  en  acide  carbonique.  Ann. 
agron.,  vn,  385;  i88i)  font  remarquer  que  de  telles  expériences  n'étant  que  de  courte 
durée  donneraient,  si  on  les  prolongeait  plus  longtemps,  peut-être  un  résultat  opposé, 
les  matières  élaborées  pouvant  n'être  plus  utilisées  pour  la  croissance  du  végétal.  Les 
expériences  de  Boussingault  que  nous  avons  déjà  cite'es  sont  sujettes  à  cette  même  cri- 
tique. Dehérain  et  Maquenne  ont  alors  exécuté,  sur  des  atmosphères  riches  en  gaz  carbo- 
nique, une  série  de  recherches  qui  n'ont  pas  fourni  de  résultats  dans  le  sens  d'une  action 
favorable  à  la  croissance.  Le  point  le  plus  important  que  ces  recherches  mettent  en  relief 
est  le  suivant  :  Vextrême  abondance  de  l'amidon  dans  les  feuilles  de  quelques  espèces  qui 
avaient  vécu  au  sein  d'un  excès  de  gaz  carbonique.  Ainsi  un  Ageratum  cœrideum,  main- 
tenu sous  cloche  dans  de  l'air  renfermant  un  excès  de  CO^,  accusait  9,1  p.  100  d'amidon 
dans  sa  matière  sèche,  tandis  que  la  même  plante  n'en  renfermait  que  6,8  p.  100  dans 
les  conditions  normales.  Quand  on  opère  sur  une  plante  comme  le  Tabac  qui  accumule 
facilement  de  l'amidon  dans  ses  feuilles,  on  en  trouve,  après  végétation  dans  une  atmo- 
sphère enrichie  en  CO^,  une  telle  quantité  qu'il  est  facile  de  séparer  cet  hydrate  de  car- 
bone par  des  lavages,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  l'extraction  de  la  fécule  des  pommes  de  terre. 
ScHLŒsiNG,  en  1869  (C.  R.,  lxix,  353),  avait  fait  des  expériences  sur  la  végétation 
comparée  à  l'air  libre  et  sous  cloche  dans  le  but  de  reconnaître  l'influence  qu'exerçait, 
sur  la  composion  de  la  plante,  son  séjour  dans  une  atmosphère  complètement  saturée  de 
vapeur  d'eau  que  l'auteur  supposait  devoir  retarder  l'évaporalion.  L'air  qui  traversait  les 
cloches  était  du  reste  enrichi  de  gaz  carbonique  par  un  courant  de  ce  gaz.  Or  Dehérain  et 
Maquenne  comparent  cette  expérience  (faite  avec  le  Tabac)  avec  celles  qu'ils  ont  exécu- 
tées sur  cette  même  plante  :  [le  point  important  qui  se  détache  de  cette  comparaison, 
c'est  l'énorme  proportion  d'amidon  qui  s'accumule  dans  les  végétaux.  Mais,  taudis  que 
ScHLŒSiNG  attribue  l'abondance  de  ce  principe  à  l'absence  d'évaporation,  les  deux  auteurs 
précités  l'attribuent  à  l'excès  de  gaz  carbonique  existant  dans  les  cloches,  puisque  des 
Tabacs  placés  sous  cloche,  mais  dans  une  atmosphère  pauvre  en  CO^,  n'ont  rien  présenté 
de  semblable.  L'évaporalion  doit  donc,  dans  ce  cas,  être  laissée  de  côté. 

Ainsi,  nous  avons  constaté,  à  la  suite  d'expériences  précises,  ce  fait  fondamental  delà 
fonction  chlorophyllienne  et  nous  avons  vu  commentée  phénomène  pouvait  être  étudié 
indépendamment  de  la  respiration.  Corenwinder,  en  1858,  a  bien  résumé  l'ensemble  du 
travail  chlorphyllien  à  la  suite  de  recherches  qu'il  fit  à  cette  époque.  Ces  propositions 
n'ayant  cessé  d'être  vraies,  nous  les  transcrivons  ici  :  1°  Les  végétaux  exposés  à  l'ombre 
exhalent  presque  tous  dans  leur  jeunesse  une  petite  quantité  de  CO'"^.  2î  Le  plus  souvent, 
dans  l'âge  adulte,  cette  exhalation  cesse  d'avoir  lieu.  3°  Un  certain  nombre  de  végétaux 
possèdent  cependant  la  propriété  d'expirer  du  gaz  carbonique  à  l'ombre  pendant  toutes 
les  phases  de  leur  existence.  4"  Au  soleil,  les  plantes  absorbent  et  décomposent  l'acide 
carbonique  par  leurs  organes  foliaires  avec  une  énorme  activité.  Cette  assimilation  se 
fait  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  de  l'atmosphère  sous  l'influence  des  rayons  solaires. 
5°  La  quantité  d'acide  carbonique  décomposé  pendant  le  jour  au  soleil  dans  les  feuilles 

1.  Ce.s  expériences  sont  entachées  de  la  même  cause  d'erreur  que  celles  des  mêmes  auteurs  sur 
la  respiration,  puisqu'il  n'est  pas  tenu  compte  de  l'atmosphère  intérieure  des  feuilles.  Mais  nous 
discuterons  la  question  quand  nous  traiterons  de  la  respiration  végétale. 
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des  plantes  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qui  est  exhalée  par  elles  pendant  la 
nuit.  Le  matin,  il  leur  suffit  souvent  de  30  minutes  d'insolation  pour  se  récupérer  de  ce 
qu'elles  peuvent  avoir  perdu  à  l'obscurité.  (Voir  encore  du  môme  auteur  :  Ami.  chim.  et 
phys.,  (3),  XIV,  H8;  1878;  Ann.,  a;jroH.  ir,  o74;  1876.) 

III.  Théorie  de  l'assimilation  chlorophyllienne.  —  Le  fait  fondamental  qui  se 
dégage  de  ce  qui  précède  est  le  suivant:  le  gaz  carbonique  est  décomposé  parles  cellules 
cliloiopliylliennes  éclairées  en  fournissant  un  volume  d'oxygène  sensiblement  égal  à  celui 
que  ce  gaz  renferme.  Il  s'agit  maintenant  d'interpréter  ce  résultat  et  de  voir  ce  que 
devient  le  carbone  ainsi  fixé  par  le  végétal.  On  a  d'abord  supposé  que  l'oxyde  de  car- 
bone, lequel  n'est  pas  décomposé  parles  feuilles,  provenait  justement  de  la  décomposition 
partielle  de  CO-j  mais  comme,  dans  ce  cas,  le  volume  d'oxygène  mis  en  liberté  ne  serait 
que  la  moitié  que  celui  que  renferme  CO-,  il  faut  admettre  que  l'eau  se  décompose  en  même 
femps,  et  fournit  ainsi  le  demi-volume  d'oxygènemanquant  pour  compléter  celui  qui  existe 
dans  CO".  Boussingault  {Économie  rurale,  i,  82;  1831)  a  insisté  sur  ce  fait  et  étant  donné 
l'importance  que  cette  idée  avait  prise  à  une  certaine  époque  dans  l'esprit  de  beaucoup  de 
physiologistes,  citons  l'opinion  de  cet  auteur.  Dans  cette  hypothèse,  dit  Boussingault, 
pour  chaque  volume  de  CO^  modifié  durant  la  végétation,  il  se  dégagerait  un  demi-volume 
de  gaz  oxygène.  L'oxygène  qui  excéderait  ce  demi-volume  devrait  être  considéré  comme 
provenant  de  l'eau  décomposée  dont  l'hydrogène  aurait  été  assimilé  par  la  plante  en  même 
temps  que  l'oxyde  de  carbone  dérivé  de  CO^.  Peut-être,  ajoute  Boussingault,  trouverons- 
nous  une  preuve  plus  convaincante  de  la  séparation  des  éléments  de  l'eau  dans  l'analyse 
des  végétaux  venus  dans  un  sol  absolument  privé  de  matières  organiques  capables  de  leur 
communiquer  les  éléments  hydrogénés.  En  effet,  si  une  plante  développée  dans  de  sem- 
blables conditions  contient  de  l'hydrogène  dans  une  proportion  plus  forte  que  celle  qui 
serait  nécessaire  pour  transformer  son  oxygène  en  eau,  nous  devons  en  conclure  avec 
quelque  certitude  que  les  éléments  de  l'eau  ont  été  désunis,  l'objection  tirée  de  la  pré- 
sence des  engrais  disparaissant  complètement.  Boussingault  donne,  à  cet  égard,  quatre 
expériences  dans  lesquelles  on  trouve  les  chiffres  suivants  : 

OXYGÈNE        HYDROGÈNE       HYDROGÈNE      H  EXCÉDANT. 

assimilé.  assimilé.  formant  H-0. 

gr.  gr.  gr.  gr. 

Trèfle 1,226  0,176  0,158  0,023 

Ti'èfle 0,444  0,097  0,035  0,042 

Pois 1,237  0,215  0,155  0,060 

Froment 0,608  0,078  0,076  0,002 

Il  semble  donc  que  l'hydrogène  puisse  être  assimilé  par  la  végétation  à  la  suite  d'une 
décomposition  de  l'eau  analogue  à  celle  de  CO-  et  produite  très  probablement  par  les  mêmes 
causes.  Et  puisque  nous  parlons  de  cette  décomposition  de  l'eau,  notons  que  Schlœsing 
[C.  R.,  G,  1236,  188o)  a  fait,  il  y  a  un  certain  nombre  d'années,  la  remarque  suivante. 
Le  volume  de  CO-  disparu  par  la  fonction  chlorophyllienne  est  égal  sensiblement, 
comme  nous  l'avons  vu,  au  volume  d'oxygène  apparu.  Que  l'oxygène  provienne  en  tota- 
lité du  gaz  carbonique  ou  par  moitié  de  ce  gaz  et  de  l'eau,  peu  importe;  l'équation  brute 
représentant  la  fixation  du  carbone  et  de  l'hydrogène  est  dans  les  deux  cas  ;  CO^  -|-  11^0  = 
CH-0  +  0^,  L'hydrogène  entre  dans  la  plante  avec  un  atome  d'oxygène  pour  former  de 

CO- 
l'eau.  Or  le  quotient  respiratoire  — =—  est  au  plus  égal  à  l'unité*  et  souvent  il  lui  est 

même  inférieur.  Schlœsing  ajoute  qu'il  est  difficile  de  comprendre  comment,   dans  la 
plante  entière,  l'hydrogène  l'emporte  en  atomes  sur  l'oxygène  ;  il  devrait  y  avoir  un  excès 

d'oxygène,  puisque  -y—  est  parfois  plus  petit  que  l'unité.  Schlœsing  pense  que  la  manière 
la  plus  simple  d'expliquer  l'excès  d'hydrogène  dans  la  plante  entière  est  d'admettre  que, 

1.  Ily  a  des  restrictions  nombreuses  à  faire  à  cette  assertion;  nous  les  examinerons  à  l'article 

CO- 
Respiration,  et  nous  verrons  que,  dans  bien  des  cas,  le  quotient  — — -  est  plus  grand  que  l'unité.  La 

question  que  nous  soulevons  ici  incidemment  ne  peut  être  éclairée  tout  à  fait  que  par  l'étude  des 
échanges  respiratoires,  et  nous  verrons  qu'il  est  inutile  d'admettre  la  décomposition  de  l'eau. 
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au  cours  des  réactions  internes  doiil  celle-ci  est  le  siège,  il  se  produit  quelque  corps 
volatil,  plus  riche  en  oxygène  qu'en  hydrogène,  que  la  plante  élimine.  Il  est  raisonnable 
de  penser  que  ce  corps  n'est  autre  que  Vacide  carbonique  et  que,  quand  on  pourra  expé- 
rimenter d'une  façon  continue  sur  une  plante  entière  dans  des  conditions  normales,  on 
trouvera  que  CO^  total  exhalé  l'emporte,  en  volume,  sur  l'oxygène  gazeux  emprunté  à 
l'air  et  llxé.  Or,  et  en  laissant  pour  le  moment  de  côté  l'étude  des  phénomènes  respira- 
toires proprement  dits  qui  nous  fournira  l'explication  cherchée,  disons  que  cette  élimi- 
mination  de  gaz  carbonique  aux  dépens  de  réactions  internes  a  été  mise  en  lumière  par 
Berthelot  et  André,  à  la  suite  d'une  étude  que  ces  expérimentateurs  ont  faite  de  certains 
principes  contenus  dans  les  végétaux,  prmdpes  dcdoublables  avec  production  de  CO^  [Ami' 
Chiin.  et  Pliys.,  (6),  x,  Sii,  1887).  Cet  excès  d'hydrogène  que  renferment  ainsi  les  plantes 
est  attribuable  aux  composés  azotés  et  principalement  aux  albuminoïdes,  cela  même 
indépendamment  des  matières  grasses  que  les  plantes  peuvent  contenir.  En  effet,  les 
matières  albuminoïdes  renferment  environ  de3,5à4  centièmes  d'hydrogène  en  excès  sur 
la  dose  susceptible  de  changer  en  eau  tout  l'oxygène  de  la  matière;  or  les  jeunes  plantes 
contiennent  fréquemment,  avant  leur  floraison,  20  à  25  p.  100  d'albuminoïdes,  ce  qui 
donne  un  excès  de  0,7  à  1  p.  100  d'hydrogène  pour  la  plante  totale.  La  présence  de 
certains  alcaloïdes,  tels  que  la  nicotine  des  feuilles  du  tabac,  tend  également  à  accroître 
îet  excès  d'hydrogène.  Quand  à  l'origine  de  cet  excès,  il  est  facile  à  expliquer  toutes  les 
fois  que  les  plantes  tirent  leur  azote,  soit  des  composés  amidés,  soit  des  sels  ammonia- 
caux contenus  dans  le  sol  ou  dans  les  engrais,  soit  de  l'ammoniaque  atmosphérique. 
Mais  si  cet  azote  est  tiré  des  azotates,  il  est  clair  que  l'oxygène  de  ceux-ci  doit  être  sur- 
tout éliminé  sous  forme  de  gaz  carbonique.  11  n'y  a  donc  pas  besoin  de  supposer  que 
l'eau  soit  décomposée  dans  l'acte  chlorophyllien  pour  expliquer  l'excès  d'hydrogène  que 
renferment  les  végétaux.  Dehérain  fait  aussi  remarquer,  à  la  suite  des  expériences  qu'il 
a  publiées  en  collaboration  avec  Maquen.n'e  sur  la  respiration,  que,  malgré  ce  qu'on  a 
enseigné,  il  arrive  souvent  que  GO^  émis  surpasse  l'oxygène  absorbé  :  nous  rentrons  donc 
dans  le  cas  précédent;  la  plante  perd,  sous  forme  de  GO-  une  certaine  quantité  d'oxygène 
et,  par  suite,  l'hydrogène  dosé  dans  la  plante  entière  présente  un  excès  sur  celui  qui 
correspond  à  l'oxygène  total  qu'elle  renferme.  En  réalité,  la  décomposition  de  l'eau  n'a 
jamais  été  démontrée. 

Mais,  quel  que  soit  le  point  de  départ  :  décomposition  de  GO^  en  CH  4-  0  et  décomposi- 
tion de  H-0  en  H^  +  0,  décomposition  de  l'hydrate  carbonique  GO'^H^,  en  CH^O  +  0-,  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  que  la  cellule  à  chlorophylle  fixe  un  résidu  (C  +  H-0).  Baeyer  (1870)  a 
émis  le  premier  cette  idée  que  c'était  précisément  l'aldéhyde  méthylique  GH'-O  qui  était  le 
premier  terme  de  l'assimilation  végétale  {Bericht.  deut.  chem.  GeselL,  m,  63).  Bien  que  celte 
aldéhyde  n'ait  jamais  été  trouvée  en  nature  dans  la  cellule  verte,  cette  hypothèse  est 
cependant  corroborée  par  les  trois  faits  suivants  :  i°  Les  plantes,  si  elles  ne  renferment 
pas  d'aldéhyde  méthylique,  renferment  au  moins  deux  dérivés  voisins,  l'un,  par  réduc- 
tion, l'alcool  méthylique,  l'autre,  par  oxydation,  l'acide  formique.  2°  De  nombreuses 
expériences  ont  montré  que  l'on  pouvait,  par  polymérisation  de  l'aldéhyde  méthylique, 
passer  à  la  production  de  sucres  identiques  ou  facilement  dédoublables  en  sucres  qu'on 
rencontre  normalement  chez  les  végétaux.  3°  Il  existe  dans  la  plante,  non  seulement  des 
hydrates  de  carbone  à  six  atomes  de  carbone,  mais  des  hydrates  à  cinq  et  sept  atomes 
dont  la  synthèse  est  facile  à  comprendre  si  on  suppose  que  tous  ces  hydrates  proviennent 
delà  condensation  graduelle  d'une  matière  ne  contenant  qu'un  seul  atome  de  carbone ^ 

l.La  cellule  à  chlorophylle  est  donc  un  agent  puissant  de  synthèse.  Bien  que  nous  ne  soyons 
nullement  fixés  sur  ce  point,  ainsi  qu^il  ressort  des  faits  mentionnés  dans  cet  article,  on  peut 
admettre  que,  loin  d'aboutir  d'emblée  à  la  formation  des  hydrates  de  carbone  les  plus  complexes 
que  nous  connaissions,  la  condensation  de  l'aldéhyde  formique  est  graduelle,  qu'elle  fournit  des 
choses  et  des  trioses  avant  d'arriver  aux  hexoses  et  aux  amidons.  Or  il  semble  que  ce  travail  de 
synthèse  ait  sa  contrepartie  dans  la  façon  dont  certains  microbes  aérobies  détruisent  les  sucres. 
A.  PÉRÉ,  dans  un  travail  récent,  vient  de  montrer  que  l'échelle  de  simplifications  successives 
que  ces  microbes  faisaient  subir  à  la  matière  sucrée  comprenait  un  sucre  à  trois  atomes  de  car- 
bone, puis  l'aldéhyde  formique,  puis  finalement  les  termes  ultimes  de  la  combustion.  L'auteur  a 
vérifié  d'une  façon  exacte  la  présence  de  chacun  de  ces  termes.  {Mécanisme  de  la  combustion  des 
corps  ternaires  par  un  groupe  de  microbes  aérobies.  Ann.  Institut  Pasteur,  x,  117,  1896.) 
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Une  des  premières  hypothèses  destinées  à  expliquer  le  pliénomène  chlorophyllien  est 
due  à  A.  Gautier  (La  Chimie  des  plantes.  Revue  scientifique,  1877).  Happelons-la  en  deux 
mots.  Un  végétal  conservé  à  l'obscurité  voit  sa  maliére  verte  disparaître,  mais  celle-ci 
peut  facilement  reparaître  quand  le  végétal  est,  de  nouveau,  exposé  aux  rayons  solaires. 
Toutefois,  dans  les  cellules  végétales  étiolées  qui  doivent  verdir,  la  substance  qui  peut 
donner  naissance  à  la  chlorophylle  existe,  car  il  suffit,  d'après  Sachs,  de  traiter  celles-ci 
par  l'acide  sulfurique  pour  les  voir  se  recolorer  instantanément  en  vert.  De  plus,  cette 
chlorophylle  verte  traitée  par  l'hydrogène  naissant  se  décolore,  mais  se  recolorera  plus  tard 
à  l'air  à  la  façon  de  l'indigo.  Gautier  appelle  chlorophylle  blanche  cette  modification  de 
la  chlorophylle,  qui  est,  soit  plus  pauvre  en  oxygène  soit,  plus  riche  en  hydrogène  que 
la  chlorophylle  verte.  Cette  chlorophylle  blanche  sera  donc  singulièrement  apie  à  réduire 
les  corps  oxygénés.  Si  on  admet  que,  dans  l'acte  assimilateur,  l'eau  soit  décomposée, 
nous  aurons  : 

Chlorophylle  verte  +  H^O  =  Chlorophylle  blanche  H^  +  0 

Ainsi  produite,  la  chlorophylle  blanche  passera,  sous  l'intluence  des  rayons  solaires, 
son  hydrogène  aux  corps  facilement  réductibles,  tels  que  CO^  et  redeviendra  chlorophylle' 
verte,  laquelle  redécoraposera  l'eau,  etc.  Le  végétal  trouve  à  sa  portée  l'hydrate  carbo- 
nique plus  ou  moins  dissocié,  il  le  réduit  au  moyen  de  la  chlorophylle  blanche  et  fournit 
d'abord  de  l'acide  formique  : 

^°\0H  +  Chlorophylle  blanche  H2  =  CH202  +  H20  +  Chlorophylle  verte. 

D'ailleurs  l'acide  formique  a  été  trouvé  chez  beaucoup  de  plantes.  Toutefois,  cet  acide 
ne  semble  pas  être  un  produit  direct  du  travail  chlorophyllien.  On  peut  même  ajouter, 
conformément  à  ces  hypothèses  de  Gautier,  queTacide  formique  semble  être  réduit  à  son 
tour  de  la  façon  suivante  : 

CH202  +  2  Chlorophylle  blanche  ll'-  =  Cîl'^0  +  H^O  +  2  Chlorophylle  verte; 

puisque  Maquenne  a  montré   la  présence  de    l'alcool  méthylique    dans    beaucoup   de 
plantes;  on  pourrait  aussi  avoir  : 

CH202  +  Chlorophylle  blanche  H2  =  CH20  +  H20  +  Chlorophylle  verte 
ou  bien  : 

2  CH202  =  C02  +  H20  +  CH20. 

Au  moyen  de  jeux  de  formules  analogues,  Gautier  explique  la  présence  de  beaucoup 
de  principes  immédiats  végétaux  tels  que  acides,  tannins,  phénols,  etc. 

Etant  donné  l'importance  qu'il  y  a  à  constater  l'existence  du  premier  terme  de  la  syn- 
thèse chlorophyllienne,  un  très  grand  nombre  d'auteurs  se  sont  efforcés  de  montrer  la 
présence,  dans  les  plantes,  de  liquides  réducteurs  à  fonctions  aldéhydiques.  Commençons 
d'abord  par  les  corps  très  simples  que  l'onpeut  facilement  mettre  en  évidence.  Maquenne 
{Présence  de  l'alcool  méthylique  dans  les  produits  de  la  distillation  des  plantes  veilles.  Ann. 
agron.,  xii,  113,  1886)  a  établi  que  la  distillation  d'une  plante  fraîche  avec  de  l'eau 
fournit  toujours  une  petite  quantité  d'alcool  méthylique,  lequel  a  été  caractérisé  par  son 
point  d'ébullition  et  par  la  nature  de  quelques-uns  de  ses  dérivés.  Ce  corps,  très  simple, 
peut  provenir  d'une  réduction  de  l'aldéhyde  formique  elle-même,  et  l'on  conçoit  l'impor- 
tance de  cette  découverte  s'il  est  établi  ([ue  cet  alcool  préexiste.  On  pourrait,  en  effet, 
penser  que  cet  alcool  prend  naissance  au  moment  de  la  distillation  par  l'action  de  la 
chaleur  sur  quelque  principe  immédiat  complexe.  Maquenne  fait  remarquer  que  la  réac- 
tion pyrogénée  qui  s'effectue  si  facilement  au  rouge  et  donne  naissance  à  cet  alcool  peut 
commencer  à  une  tempéra  ture  très  inférieure,  et  même  à  100°.  Mais  admettons  que  cet 
alcool  existe  en  nature  et  qu'il  soit  simplement  entraîné  par  la  vapeur  d'eau  au  moment 
de  la  distillation  et  rappelons-nous  que,  par  l'assimilation  chlorophyllienne,  le  carbone 
se  trouve  en  présence  des  éléments  de  l'eau  pour  constituer,  temporairement  au  moins, 
l'aldéhyde  méthylique.  On  sait  que  Wurtz  a  montré,  par  la  découverte  de  Yaldol,  que 
l'aldéhyde  ordinaire  peut  se  souder  à  elle-même  et  changer  sa  fonction  aldéhydique  en 
une  fonction  alcool  secondaire  ;  l'aldol  lui-môme  peut  se  changer  en  un  glyool  buty- 
lique.  WûRTz  compare  ces  trans-formations  à  celles  qui  s'accomplissent  dans  les  tissus 
d'une  plante  et  qui,  elles  aussi,  donnent  naissance  à  des  alcools  polyatomiques.  Ce  serait 
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le  cas  de  l'aldéhyde  méthylique  qui  pourrait,  par  un  mécanisme  analogue  au  précédent, 
se  polyniériser  et  donner  tous  les  hydrates  de  carhone  en  pas'sant,  peut-être,  par  les  aldé- 
hydes glycoliquo  et  glycérique.  Cette  dernière  aldéhyde,  en  s'hydrogénant,  donnerait  la 
glycérine  si  commune  dans  les  végétaux.  Telles  sont  les  réllexious  que  la  présence  de 
cet  alcool  méthylique  suggère  à  Maquenne. 

Quant  à  la  présence  de  l'acide  l'ormique,  elle  est  facile  à  constater  dans  une  foule  de 
sucs  végétaux  par  simple  distillation  avec  de  l'acide  phosphorique. 

Venons  maintenant  à  des  faits  plus  hypothétiques.  Peut-on,  en  réalité  isoler  des 
feuilles  une  matière  qui  posséderait  des  propriétés  aldéhydiques?  Rkinke  {Theoi'etisches  zur 
Asi^i»iilaiionsprnblcin,  Jahresb.  agrik.  Chemie,v,ilS,  1882;Ann.  mjron.,  yu[,4o2;  Ber.  deut. 
chcm.GcscU.,^i\,  l\.^'i\\nn.agron.,  vni,3ll;  1882;ix,  186;  1883)  en  soumettant  à  ladislil- 
lation  le  sue  exprimé  de  feuilles  de  vigne  préalablement  neutralisé  par  le  carbonate  de 
sodium,  a  obtenu  un  liquide  qui  réduit,  à  une  douce  chaleur,  la  liqueur  de  Fehling  ou  le 
nitrate  d'argent  ammoniacal  additiouné  d'un  peu  de  soude.  La  substance  réductrice  est 
très  volatile  et  se  trouve  dans  les  premiers  centimètres  cubes  distillés.  Le  suc  de  feuilles 
de  peuplier  ou  de  saule  fournit  aussi,  par  distillation,  un  liquide  réducteur;  mais,  d'après 
Reinke,  cette  substance  est  moins  volatile,  car  toutes  les  fractions  du  liquide  distillé 
offrent  sensiblement  le  même  pouvoir  réducteur;  elle  se  trouve  du  reste  en  proportion 
beaucoup  plus  forte  et  le  liquide  distillé  est  trouble,  tenant  en  suspension  des  gout- 
telettes solubles  à  chaud.  Ces  liqueurs  réduisent  directement  le  nitrate  d'argent  non 
alcalin.  De  semblables  substances  ne  manqueraient  dans  aucune  plante  à  chlorophylle, 
mais  n'existeraient  pas  chez  les  champignons.  Reinke  pense  que  la  plus  volatile  de  ces 
matières  serait  l'aldéhyde  formique  elle-même  (?)  et  la  moins  volatile  le  trioxyméthylène. 

Un  des  physiologistes  qui  se  sont  le  plus  occupés  de  l'assimilation  du  carbone  et  du 
mécanisme  de  ce  phénomène,  Loew  [Ann.  agron.,ix,  87;  1883;  Joiirn.  f.  prakt.  Chemie., 
(2),  xxxni,  221  ;  xxxiv,  ol  et  Ann,  agron.,-s.n,  332;  1886;  Ann.  agron.,  xu,  203;  Bot.  Cen- 
tralb.,xxy,  383;  Ann.  agron.,  xiii,  179;  1887;  xv,  421;  1889;  Bot.  Centrait.,  xxxvir,416; 
Ann.  agron.,  xvii,  143,  1891  et  Botan.  Centrait.,  xliv,  313)  annonçait,  quelques  années 
après,  un  fait  important  que  l'on  peut  résumer  ainsi.  En  ce  qui  concerne  les  dérivés  con- 
densés de  l'aldéhyde  formique,  on  ne  connaissait  guère  jusqu'à  lui  que  le  trioxyméthylène 
C^H^'O''  qui  se  forme  spontanément  dans  les  solutions  d'aldéhyde  formique  eiieméthylé- 
nitane  C^H^^O'^  obtenu  par  Boutlerow  en  attaquant  le  corps  précédent  par  l'hydrate  de 
baryum.  Le  méthylènitane  est  inactif,  il  ne  fermente  pas  et  possède  un  faible  pouvoir 
réducteur  ;  ce  corps,  ainsi  que  le  trioxyméthylène,  n'a  donc  rien  de  commun  avec  les 
matières  sucrées.  Loew  réussit  alors,  en  perfectionnant  la  méthode  de  Boutlerow,  à  pré- 
parer une  substance  qui  possède  la  composition  et  les  principales  propriétés  des  glucoses. 
Il  prépare  d'abord  de  l'aldéhyde  méthylique  en  dirigeant  des  vapeurs  d'alcool  méthylique, 
chargées  d'air,  sur  du  cuivre  chauffé  au  rouge.  Une  solution  à  3  p.  100  de  cette  aldéhyde 
est  ensuite  additionnée  d'un  lait  de  chaux  en  excès  ;  on  agite  fortement  et  on  filtre  au 
bout  d'une  demi-heure.  On  abandonne  le  liquide  à  lui-même  pendant  cinq  à  six  jours, 
l'odeur  aldéhydique  doit  avoir  disparu  et  le  liquide  doit  rapidement  réduire  la  liqueur 
de  Fehling.  On  neutralise  alors  par  l'acide  oxalique,  on  tiltre,  on  évapore  à  sirop,  on 
ajoute  de  l'alcool  fort  qui  détermine  bientôt  une  cristallisation  de  formiate  de  calcium. 
On  répète  ce  traitement  plusieurs  fois  et  on  obtient  ainsi  un  sirop  incristallisable,  de 
goût  très  sucré,  neutre,  dont  le  pouvoir  réducteur  est  les  neuf  dixièmes  de  celui  du  glu- 
cose; sa  formule  est  C^H'"-0^.  Pour  Loew,  c'est  un  sucre  nouveau,  le  formose.  Celui- 
ci,  chaufîé  à  120°,  fournit  un  anhydride.  L'acide  chlorydrique  concentré  et  chaud  donne 
avec  le  formose  des  produits  humiques,  les  alcalis  le  noircissent.  L'hydrogène  naissant 
ne  donne  avec  lui  ni  dulcite,  ni  mannite;  l'acide  nitrique  le  transforme  en  acide  oxalique 
et  autres  acides  qui  n'ont  pas  été  caractérisés,  mais  ne  fournit  pas  d'acide  mucique; 
c'est  un  corps  inactif  et  non  fermentescible.  Le  méthylènitane  dérive  du  formose,  car,  en 
chauffant  au  bain-marie  un  sirop  concentré  de  formose  avec  de  la  baryte,  on  donne  nais- 
sance à  du  méthylènitane  accompagné  d'acide  lactique. 

Loew  fait  remarquer  que,  puisque  l'on  peut  passer  ainsi  de  l'aldéhyde  formique  à  un 
corps  réducteur  possédant  la  formule  des  sucres,  pareille  chose  doit  avoir  lieu  vraisem- 
blablement dans  les  plantes;  mais,  étant  donné  la  toxicité  des  aldéhydes,  cette  aldé^iiyde 
formique  doit  être  utilisée  très  promptement.  Loew  est  d'avis  qu'il  faut  considérer  dans 
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les  plantes  deux  espèces  de  protoplasma  différentes  :  l'une  colorée  en  vert  constitue  les 
grains  de  chlorophylle  et  fournit  à  la  plante  l'aldéhyde  formique,  l'autre,  incolore,  utilise 
cette  matière  en  la  polymérisanl  et  effectue  avec  elle  la  synthèse  des  hydrates  de  carbone, 
peut-être  même  celle  des  matières  azotées. 

En  réalité,  Fischer  puis  Tollens  ont  montré  dans  la  suite  que  le  formose  était  un  mé- 
lange d'au  moins  deux  corps.  (Voir  encore  à  ce  sujet  :  Loew  et  Bokorxy.  B.  Centrait, 
f.  agrik.  Chenue,  xi,  323,  Ann.  Agron.  viii,  473;  1882;  Tollexs,  Veber  Formaldcfnjd  oder 
Oxymethylen.  Ber.  deut.  chem.Gesell.  xv,  1629, 1882;  xvi,  919,  1883;  xix,  2133,  1886;  Ueber 
Oxymethylen  iind  Formahlehyd.  Land.  Vers.  Stat.  xxix,  355,  1883.  Bokor.ny,  Ernàhrung 
grùner  Pflanzen  mit  Formahlehyd;  Jahresb.  agrik.  Chemie.  xv,  122,  1892.) 

Peu  après  cette  découverte  du  formose,  plusieurs  auteurs,  Wehmer  entre  autres  {Ber.  deut. 
chem.  Gesell.,  xx,  2614, 1887;  Ann.  Agron.,  xiv,  40,  1888), se  demandèrent  si  cette  nouvelle 
substance  était  capable  de  se  transformer  en  amidon  dans  le  corps  de  la  plante  vivante. 
En  effet,  fait  remarquer  ce  dernier  auteur,  les  expériences  de  Boehm,  Meyer,  Laurent 
(dont  nous  parlons  plus  loin),  nous  apprennent  seulement  ceci,  c"est  que  la  plante  affa- 
mée, c'est-à-dire  privée  de  son  amidon  par  un  séjour  prolongé  à  l'obscurité,  est  capable 
de  refaire  cet  amidon  à  l'obscurité  quand  on  la  met  en  contact  avec  une  solution  de  di- 
verses substances,  telles  que  glucose,  lévulose,  sucre  de  canne,  etc.;  d'autres  matières 
telles  que  galactose,  raffinose,  inosite,  ne  fournissent  que  des  résultats  négatifs.  Aussi 
WEHiiER  se  propose-t-il  d'opérer  avec  le  formose.  Il  choisit  pour  cela  les  plantes  qui, 
d'après  Meyer,  fournissent  le  plus  d'amidon  dans  des  solutions  de  glucose,  sucre  de 
canne,  mannite,  glycérine.  Ce  sont  la  Garance,  le  Lilas,  le  Cacalia  suaveolens.  L'amidon  de 
ces  plantes  ayant  disparu  à  l'obscurité  entre  six  et  sept  jours,  on  place  les  feuilles  des 
végétaux  précités  sur  des  solutions  de  formose  pendant  deux  jours  au  moins  avant 
de  les  soumettre  à  l'épreuve  de  l'iode  destinée  à  montrer  s'il  s'est  formé  de  l'amidon.  Or, 
1°  les  feuilles  de  ces  plantes  n'ont  pas  formé  d'amidon  môme  après  quatorze  jours  (solu- 
tion à  5  p.  100);  2°  ces  mêmes  feuilles  en  avaient  formé  avec  le  glucose  à  10  p.  100  en 
quelques  jours  ;  3°  le  Cacalia  et  la  Garance  en  ont  donné  de  même  avec  le  sucre  de  canne  à 
o  p.  100;  4°  Ces  mêmes  plantes  n'en  ont  pas  donné,  en  14  jours,  avec  Térytrite  en  solution 
à  0  p.  100.  Wehmer  conclut  que  le  forn;iose  de  Loew  ne  se  comporte  pas  comme  un 
sucre  et  n'est  pas  un  hydrate  de  carbone  assimilable. 

Delépine  (C.  R.,  cxxni,  120,  1896)  explique  de  la  façon  suivante  les  dédoublements 
successifs  de  l'aldéhyde  méthylique.  Il  constate  qu'en  chauffant  à  200°  le  trio.xymé- 
thylène  avec  de  l'eau,  l'aldéhyde  formique  qui  prend  naissance  se  dédouble  avec  production 
d'acide  formique  et  d'alcool  méthylique,  mais  que,  par  suite  d'une  attaque  plus  profonde, 
il  se  fait  également  de  l'acide  carbonique.  Si  l'on  suppose  que  ces  réactions  se  passent 
physiologiquement  à  la  température  ordinaire  dans  le  végétal,  on  concevra  pourquoi  la 
présence  de  l'aldéhyde  méthylique  est  si  difficile  à  mettre  en  évidence,  ce  corps  subissant 
des  transformations  multiples.  Le  dédoublement  ci-dessus  permet  d'expliquer  la  présence 
de  l'acide  formique  et  celle  de  l'alcool  méthylique  dans  la  plante,  il  permet,  de  plus,  de 
concevoir  l'apport  d'un  excès  d'hydrogène  avec  élimination  des  éléments  du  gaz  carbo- 
nique, conformément  à  ce  qu'indique  l'analyse  de  tous  les  végétaux.  Delépi.ne  donne  la 
formule  suivante  du  phénomène  assimilateur  : 

3(C02  +  H20;  +  H20  =  3CH20  +  H20  +  30^  =  CO^  +  2CH^0  +  302, 
soit  : 

2C02  +  4H20  =  2CHiO  +  302. 

4  vol.  G  vol. 

Or  cet  excès  d'oxygène  exhalé  par  rapport  à  l'acide  carbonique  absorbé  est  conforme  aux 
résultats  expérimentaux  de  Bon.meret  Mangin. 

Remarquons  maintenant  avec  quelle  circonspection  il  faut  étudier  ces  phéno- 
mènes d'assimilation  étant  donné  cette  observation  curieuse  de  Prixgsheim  sur  le  lieu  de 
production  de  Voxygène  {Ueber  Inanition  der  grimer  Zelle  und  den  Ort  ihrer  Sauerstoffauf- 
gabe.  Jahresb.  agrik.  Chemie,  x,  145,  1887,  et  Ann.  agron.,  xiv,  41).  Pringsheisi,  par  l'obser- 
vation microscopique  directe,  constate,  entre  autres  choses,  que  deux  cellules  voisines, 
en  apparence  absolument  semblables,  peuvent  se  distinguer  par  des  énergies  assimila- 
trices  très  différentes.  La  cause  de  cette  différence  devrait  être  recherchée  en  dehors  de 
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la  cellule  et  sérail  en  relation  avec  la  respiration  tlu  protoplasma.  Les  cellules  terminales 
nues  des  feuilles  de  quelques  espèces  de  Cham  se  prêtent  bien  à  ces  recherches;  elles 
sont  riches  en  grains  chlorophylliens,  assimilent  activement  et  montrent  très  bien  les 
courants  protoplasmiques.  Quand  on  abandonne  une  de  ces  cellules  de  Chara  à  l'obscu- 
rité, dans  un  mélange  d'hydrogène  et  de  gaz  carbonique,  le  mouvement  de  circulation 
du  protoplasme  se  ralentit  et  même  s'arrête.  Ce  mouvement  renaît  si  l'on  fait  parvenir 
de  l'oxygène  jusqu'à  la  cellule.  Si  l'on  prend  une  de  ces  cellules  au  sein  du  mélange 
d'hydrogène  et  de  gaz  carbonique  au  moment  où  son  protoplasme  présente  encore 
quelques  mouvements  et  qu'on  l'expose  à  la  lumière,  cette  cellule,  malgré  son  appareil 
chlorophyllien  intact,  malgré  la  présence  du  gaz  carbonique,  est  incapable  d'assimiler; 
les  bactéries  employées  comme  réactif  ne  dénotant  pas  la  moindre  trace  d'oxygène  émis. 
Pringsheim  a^T[)e\\e  inanition  cet  état  particulierde  la  cellule  verte  et  vivante  et  cependant 
privée  de  la  faculté  d'assimiler.  L'action  continue  de  la  lumière  (toujours  au  sein  du 
mélange  d'hydrogène  et  de  gaz  carbonique)  n'empêche  pas  cet  état  d'inanition  de  persis- 
ter :  celui-ci  ne  cesse  et  les  mouvements  protoplasn-.iques  ne  reprennent  que  si  l'on  fait 
arriver  sur  celte  cellule  de  l'oxygène  gazeux.  Ces  faits  semblent  en  contradiction  absolue 
avec  ce  que  nous  savons  déjà;  car,  si  pendant  la  décomposition  du  gaz  carbonique  il  se 
se  forme  de  l'oxygène  libre  dans  l'intérieur  de  la  cellule,  il  est  impossible  que  celle 
même  cellule  qui  dégage  de  l'oxygène  souffre  de  l'absence  de  ce  gaz  tant  qu'elle  assimile. 
La  quantité  d'oxygène  qu'une  plante  verte  met  en  liberté  pendant  l'assimilation  dépasse 
évidemment  de  beaucoup  celle  qui  est  nécessaire  à  l'entretien  de  la  respiration.  L'auteur 
conclut  de  celte  expérience  que  l'oxygène  libre  ne  vient  pas  de  lintéricur  de  la  cellule, 
qu'il  ne  se  forme  pas  d'oxygène  libre  pendant  l'assimilation  du  carbone  capable  de 
remplacer  dans  la  cellule  l'oxygène  libre  de  l'atmosphère.  Pringsheim  ajoute  qu'on  est 
forcé  d'admettre  que  la  cellule,  en  décomposant  le  gaz  carbonique,  met  en  liberté  un 
corps  qui  ne  dégage  d'oxygène  libre  qu'après  sa  sortie,  c'est-à-dire  à  la  surface  de  la  cellule. 
En  résumé,  le  dégagement  d'oxygène  et  la  décomposition  du  gaz  carbonique,  considérés 
jusqu'à  présent  comme  les  deux  manifestations  d'un  seul  et  même  acte  biologique, 
seraient  deux  phénomènes  séparés,  non  simultanés,  se  produisant  en  des  lieux  différents  : 
l'un  antérieur  à  l'autre,  l'un  ayant  son  siège  à  l'intérieur  'et  l'autre  à  la  surface  de  la 
cellule.  On  ne  peut  refuser  à  cette  opinion  d'être  mieux  adaptée  au  chimisme  probable 
de  la  plante  verte,  le  dégagement  d'oxygène  semblant  être,  dans  ce  cas,  non  le  résultat 
d'une  brutale  décomposition  du  gaz  carbonique,  mais  celui  du  dédoublement  plus  ou 
moins  rapide  d'un  corps  suroxygéné. 

Il  était  indiqué,  pour  expliquer  le  phénomène  assimilateur,  d'essayer  comment  se 
comporte  l'oxyde  de  carbone  vis-à-vis  des  plantes.  Stutzer,  et,  même  avant  lui,  bien 
des  expérimentateurs  ont  montré  que  l'oxyde  de  carbone  est  incapable,  soit  pur,  soit 
mélangé  d'autres  gaz  (à  l'exclusion  de  CO-  bien  entendu),  d.e  faire  prospérer  une  plante 
et  d'augmenter  le  poids  de  sa  matière  sèche.  Tantôt  la  plante  meurt  très  vite,  tantôt  elle 
reste  verte  un  certain  temps  mais  toujours  sans  augmenter  de  poids.  L'oxyde  de  carbone 
mêlé  d'air  (2  à  3  p.  100)  se  conduit  de  même.  Il  semblait  naturel  d'essayer,  soit  à  l'état 
pur,  soit  mélangé  avec  de  l'air,  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone,  ce  mé- 
lange étant  précisément  (à  volumes  égaux),  celui  que  la  plante  paraît  élaborer  par  la 
fonction  chlorophyllienne.  Mais  on  n'a  obtenu,  dans  ce  cas,  aucun  résultat  relativement 
à  l'accroissement  de  [a.  ])lante  [JJeber  WirkungenvonKohlenoxyd  auf  Platizen;  Ber.  deuts. 
chern.  Gesell,  ix,  lo70  ;  1 876  ;  voir  aussi  L.  Just,  Vcber  die  Môglichkeit  die  witer  gewôhnlichen 
Verhàltnissen  durch  grime  beleuchtete  Pflanzen  verarbeitete  Kohlensaùre  dureh  Kohlenoxyd- 
gaz  zu  ersetzen.  WoUny's Forschungen ;  v,  60;  1882,  Ann.  agron.,  vni,  479). 

Revenons  au  premier  terme  possible  de  la  polymérisation  de  l'aldéhyde  formique. 
Presque  tous  les  auteurs  qui  ont  étudié  cette  question  regardent  l'amidon  comme  étant 
ce  premier  terme.  La  rapidité  de  son  apparition  à  la  lumière,  d'après  Sachs,  sa  brusque 
disparition  (au  moins  partielle)  à  l'obscurité  l'ont  fait  considérer  comme  émanant  direc- 
tement du  monde  inorganique.  C'est  à  cet  amidon  primitif,  formé  plus  ou  moins  direc- 
tement, qu'on  a  donné  le  nom  d'amidon  autochtone. 

On  doit  à  Sachs  {i:eber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Stârkebildung  in  den  Pflanzen; 
Jahresb,  agrik.  Chemie,  vu,  112,  1864)  les  premières  observations  positives  sur  ce  sujet.  Le 
savant  botaniste  constate  non  seulement  la  disparition  de  l'amidon  à  l'obscurité,  mais, 
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de  plus,  la  métamorphose  et  la  disparition,  dans  ces  conditions,  des  grains  de  chloro- 
phylle eux-mêmes.  Ces  changements  ont  lieu  d'autant  plus  vite  que  la  température  est 
plus  élevée,  une  obscurité  absolue  n'étant  d'ailleurs  pas  indisenspahle.  Réciproquement,  les 
grains  de  chlorophj-lle  qui  ont  perdu  leur  amidon  à  l'obscurité  en  reforment  à  la  lumière. 
Il  existe  donc,  à  l'état  naturel,  un  phénomène  périodique  :  pendant  le  jour  il  se  fait  de 
l'amidon,  pendant  la  nuit  celui-ci  disparaît  partiellement,  une  portion  étant  brûlée  par 
la  respiration,  une  autre  émigrant,  probablement  sous  forme  de  sucre  soluble,  lequel  sert 
à  la  construction  d'organes  nouveaux. 

BoEHM  [Ueber  Stdrkebildunij  ans  Zucker;  Jaliresb.  a;jrik.  Chemie,  vr,  124, 1883;  Ann.  agrou. 
IX,  182)  combattit  plusieurs  fois  celte  manière  de  voir  en  maintenant  qu'il  peut  se  for- 
mer de  l'amidon  à  l'intérieur  du  grain  chlorophyllien  aux  dépens  de  matières  organiques 
immigrées.  Ce  fait  n'a  rien  qui  puisse  nous  surprendre,  car  il  y  a  une  grande  analogie 
entre  les  grains  de  chlorophylle  et  les  corpuscules  amylogènes  destinés  à  fabriquer  de 
l'amidon  dans  les  organes  accumulateurs,  à  l'aide,  bien  entendu,  de  matériaux  organiques 
élaborés  par  les  organes  verts;  la  seule  différence,  c'est  que  la  chlorophylle  est  verte, 
qu'elle  s'assimile,  ce  qui  n'exclut  en  aucune  façon  qu'il  puisse  s'y  développer  de  l'amidon, 
non  autochtone.  Boehm  montre  qu'il  est  facile  de  faire  développer  une  grande  quantité 
d'amidon  dans  les  grains  de  chlorophylle  appartenant  à  des  feuilles  maintenues  à  l'obscu- 
rité, si  l'on  a  soin  d'enlever  tous  les  bourgeons  de  la  plante  à  laquelle  appartiennent  ces 
feuilles  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  ofîre  à  la  plante  du  sucre  venant  de  l'extérieur.  On 
peut,  pour  réaliser  cette  expérience,  se  servir  indifféremment  de  jeunes  haricots  dont  on 
a  fait  disparaître  l'amidon  en  les  maintenant  à  l'obscurité  ou  de  haricots  étiolés  par 
leur  culture  à  l'obscurité  :  ces  jeunes  plantes  ou  leurs  fragments  sont  couchés  sur  une 
solution  de  glucose  ou  de  sucre  de  canne.  Déjà  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  on  peut 
constater  l'apparition  de  l'amidon;  tout  dépend  de  la  concentration  delà  solution.  Il  est 
des  plantes  (Liliacées)  dont  les  grains  chlorophylliens  ne  renferment  jamais  d'amidon; 
placés  sur  une  solution  sucrée  à  20  p.  100,  les  Allium,  les  Asphodelus  ne  fabriquent  pas 
d'amidon,  tandis  que  d'autres  liliacées  en  fabriquent  de  grandes  quantités  au  bout  de 
huit  à  dix  jours.  Bœhm  pense  donc  que  la  formation  du  glucose  précède  celle  de  l'amidon, 
ses  expériences  lui  montrant,  de  plus,  que  les  racines  de  certaines  plantes  peuvent  absorber 
du  sucre  pour  le  céder  ensuite  aux  autres  organes. 

BoEHU  avait  montré  antérieurement  que  toutes  les  expériences  qui  ont  pour  objectif 
la  formation  de  l'amidon  comme  conséquence  immédiate  de  la  décomposition  du  gaz 
carbonique  (amidon  autochtone^  doivent  être  pratiquées  sur  des  plantes  tout  à  fait 
dépourvues  d'amidon  ou  avec  des  fragments  de  feuilles  désamidonnées  par  un  séjour 
prolongé  à  l'obscurité,  car,  chez  des  plantes  étiolées  ayant  perdu  leur  amidon  à  l'obscu- 
rité, on  voit  réapparaître  de  l'amidon  dans  les  grains  de  chlorophylle  quand  on  réexpose 
celles-ci  à  la  lumière  solaire,  dans  une  atmosphère  privée  d'acide  carbonique.  Or,  dans 
les  tiges  et  dans  les  entes  des  feuilles  primordiales,  il  existait  encore,  dans  ce  cas,  de 
l'amidon  n'ayant  pas  disparu;  Boehm  pense  que  la  lumière  solaire  a  pu  occasionner  un 
retour  de  l'amidon  à  partir  des  tiges  jusque  dans  les  grains  de  chlorophylle.  L'amidon 
qu'on  rencontre  dans  ces  grains  n'est  pas  toujours  un  produit  de  l'assimilation  directe, 
mais  peut-être  un  produit  de  transformation  des  réserves  déjà  présentes  dans  la  plante. 

Si  l'on  n'observe  pas  toujours  dans  une  atmosphère  privée  de  gaz  carbonique  et  sous 
l'influence  d'un  bon  éclairage  le  retour  de  l'amidon  des  tiges  vers  les  grains  de  chloro- 
phylle, c'est  que,  dans  certaines  conditions,  les  tissus  perdent  la  faculté  de  conduire  cet 
amidon  de  la  tige  vers  les  feuilles.  Au  soleil  et  sous  une  cloche  contenant  de  la  potasse, 
il  peut  y  avoir  encore  assimilation,  car  une  partie  du  gaz  carbonique  provenant  de  la  res- 
piration est  décomposée  (Ann.  agron.,  ni,  14o,  1877;  Sitzungsber.  d.  Akad.  Wien.  1876,  39, 
TJeber  Starkebildung  in  Chlorophyllkôrnern,  Jahresb.  agrik.  Chem.,  x\in,  297, 1875;  Stàrkebil- 
dung  in  den  Chlorophyllkôrnern  bei  Abschluss  des  Lichtes,  Jahresb.  agrik.  Chemie,  i,  243, 
1878;  Land.  Vers.  Stat.,  xxm,  123,  1878).  Godlewski  [Abhângigkeit  der  Starkebildung  im 
Chlorophyll  von  Kohlensaùregehalt  der  Luft.  Jahresb.  agrik.  Chemie,  xvr,  280,  1873)  a  insisté, 
conformément  aux  idées  de  S.^chs,  sur  la  nécessité  de  la  présence  du  gaz  carbonique  dans 
l'atmosphère  pour  qu'il  y  ait  formation  d'amidon.  La  dissolution  de  l'amidon  se  fait  à 
l'obscurité  et  même  à  la  lumière,  mais  celui  qui  prend  naissance  sous  l'influence  lumineuse 
l'emporte  évidemment  en  quantité  sur  celui  qui  disparaît  par  dissolution.  Godlewski  com- 
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bat  également  la  théorie  d'après  laquelle  cet  aaiidoii  peut  prendre  naissance  par  le 
dédoublement  des  albuminoïdes  (voir  plus  loin)  du  grain  chlorophyllien.  En  effet,  en 
l'absence  d'acide  carbonique,  il  ne  se  lait  pas  d'amidon;  celui  qui  préexistait  disparaît. 
A.  Mkyer  (rcftf/'  liilditnçi  von  SUlrkekôrnern  inden  Ldubblàtleni  aus  Zuckerarten,  Mannit 
und  Gli/cerin;  Jithresb.  («jvik.  Chcin.,  i.\,  80,  188(1;  Ann.  agron.  xii,  200)  a  répété  et  étendu 
ces  observations  de  Boehm.  tlet  auteur  se  pose  les  deu.v  questions  suivantes  :  1"  La  feuille 
peut-elle  faire  de  l'amidon  indifféremment  avec  du  lévulose,  du  galactose,  du  glucose, 
ou  bien  ce  dernier  sucre  seul  est-il  capable  d'en  fourtiir?  2"  Les  feuilles  de  plantes  diffé- 
rentes se  comportent-elles  de  la  même  manière  vis-à-vis  de  ces  hydrates  de  carbone.  A 
cet  effet,  et  ainsi  que  l'avait  déjà  pratiqué  Boeiim,  Mryer  fait  flotter  une  feuille  privée  de 
son  amidon  sur  une  solution  nourricière,  puis,  après  quelques  jours,  il  y  recherche  la 
présence  de  cet  hydrate  de  carbone.  Pour  faire  disparaître  au  préalable  l'amidon  d'une 
feuille  vivante,  l'auteur  enveloppe  tout  un  rameau  feuillu  de  papier  noir.  Tous  les  jours 
on  enlève  à  ce  rameau  une  feuille  dans  laquelle  on  recherche  l'amidon.  Lorsque  l'essai 
a  été  négatif,  on  attend  encore  un  à  deux  jours  à  l'obscurité  et  on  coupe  ensuite  le  ra- 
meau. Pour  arriver  à  une  certitude  encore  plus  grande,  chaque  feuille  destinée  à  l'expé- 
rience est  divisée  longitudinalement  en  deux  moitiés,  l'une  est  mise  à  part,  l'autre  est 
examinée  par  le  procédé  de  Sachs.  La  moitié  mise  à  part  est  divisée,  s'il  y  a  lieu,  en  frag- 
ment de  4  à  (j  centimètres  carrés  devant  servir  à  l'expérience.  On  dépose  chaque  fragment 
sur  la  solution  nourricière,  la  face  supérieure  en-dessous  de  telle  sorte  que  la  face  infé- 
rieure reste  sèche.  Le  tout  est  mis  dans  une  cave  obscure  à  io'\  L'auteur  obtient  les 
résultats  suivants. 


SOLDIIONS  À  : 

NOMBRE 

DE    JOUKS. 

DEXTROSE. 

LÉVULOSE. 

GALACTOSE. 

Betterave 

Silène  inflata 

Saponaria  officinalls  .    .    . 

Frêne  à  sucre  

Silphiuni 

p.   100. 

10 

10 

3 

10 
10 

1 

13 

10 
19 
11 
13 
13 

Quantité  modérée 

d'amidon. 

Peu. 

Traces. 

Beaucoup. 

0 

0 

Peu. 

Peu. 
Très  peu. 
Peu. 
Peu. 
Peu, 

Peu. 

Beaucoup. 

Modéré. 

Peu. 

0 

0 

Helianthiis 

Ainsi  donc  les  trois  sucres,  glucose,  galactose,  lévulose  peuvent  être  transformés  en 
amidon  par  les  cellules  des  végétaux  supérieurs,  le  galactose  étant  le  moins  approprié  à 
ce  but.  La  plante  semble  surtout  former  de  l'amidon  avec  le  sucre  spécial  que  ses  tissus 
renferment  généralement.  Ainsi  les  Composées  contiennent  de  l'inuline  donnant  du  lévu- 
lose par  inversion  :  or  ces  plantes  fabriquent  de  l'amidon  avec  le  lévulose  mais  pas  avec 
le  glucose,  ni  avec  le  galactose.  La  solution  d'inosite  à  10  p.  100  ne  fournit  pas  non  plus 
d'amidon. 

Sucre  de  canne  et  congénères.  —  Les  solutions  employées  par  Mryer  étaient  à  10  p.  100 
et  la  durée  de  leur  contact  avec  les  feuiles  de  12  jours.  Toutes  ces  plantes  ont  fourni 
de  l'amidon  avec  le  sucre  de  canne.'  Ce  sucre  est-il  absorbé  tel  quel  ou  bien  se  scinde- 
t-il  en  glucose  et  lévulose?  Les  feuilles  semblent  absorber  ce  sucre  en  nature,  car  si 
on  dose  de  jour  en  jour  les  sucres  réducteurs  formés  dans  la  solution  et  qu'on  les 
compare  aux  quantités  d'amidon  apparues,  on  trouve  que  la  quantité  de  glucose  formée 
par  interversion  est  trop  faible  pour  provoquer  le  développement  des  quantités 
d'amidon  considérables  observées.  Le  sucre  de  lait  cependant  ne  fournit  pas  d'amidon,  le 
maltose  en  donne  de  petites  quantités  dans  les  feuilles  de  betterave  ou  de  lilas,  de  grandes 
quantités  de  celles  de  dahlia.  La  raffmose  a  fourni  un  résultat  négatif  avec  les  feuilles 
de  betterave. 

Alcools  poly atomiques.  —  La  mannite  existe  dans  un  grand  nombre  de  végétaux  appar- 
tenant à  des  familles  diiïéi'entes  ;  l'auteur  a  fait  usage  pour  ses  expériences  des  feuilles  de 
végétaux  appartenant  à  la  famille   des  Oléacées.  Tontes  les  feuilles  employées  de  cette 
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famille  ont  fourni,  sauf  le  Forsythia,  de  l'amidon  dans  des  solutions  de  mannite  ù  10  ou 
20  p.  100,  tandis  que  les  plantes  n'appartenant  pas  à  cette  famille  n'en  ont  pas  formé 
dans  les  mêmes  conditions. 

La  dulcite,  que  l'on  rencontre  notamment  dans  les  feuilles  des  genres  Melairqvjrum, 
Rhinantus,  Scrofularia,  Evoni/mus,  ne  provoque  la  formation  d'amidon  que  chez  les  feuilles 
du  fusain.  La  solution  d'értjthrlte  à  10  ou  20  p.  100  a  fourni  des  résultats  ml^gatifs;  la  (jUj- 
cérine  a  donné  des  résultats  positifs  avec  les  feuilles  de  dahlia  et  de  betterave. 

A  la  même  époque,  Laurent  {Ann.  agron.,  xiv,  273,  1888),  obtenait  des  résultats  ana- 
logues en  offrant  aux  plantes  du  saccharose,  du  glucose  et  de  la  glycérine.  Laurent 
opère,  non  sur  des  portions  de  feuilles,  mais  sur  des  tiges  étiolées  de  pommes  de  terre 
qui  avaient  épuisé  leurs  réserves  au  point  que  des  coupes  faites  à  différentes  hauteurs  ne 
présentaient  plus  trace  d'amidon.  Les  tiges  étaient  ensuite  plongées  par  leur  hase  dans 
la  solution  nourricière  et  abandonnées  dans  un  endroit  obscur.  Dans  la  pomme  de  terre, 
sept  corps  peuvent  être  transformés  en  amidon  ce  sont  :  la  glycérine,  le  glucose,  le 
lévulose,  le  galactose,  le  saccharose,  le  maltose,  le  lactose.  Ces  résultats  concordent  à 
peu  près  avec  ceux  de  Meyer.  11  n'est  pas  exact  d'admettre  a  priori  que  les  corps  qui  ne 
sont  pas  utilisés  pour  la  formation  de  l'amidon  soient  sans  action  utile  pour  l'alimenta- 
tion des  végétaux  à  chlorophylle,  car  une  substance  offerte  à  la  plante  peut  être  utilisée 
par  elle  sans  provoquer  ni  son  allongement,  ni  la  formation  de  ses  réserves  nutritives 
mais  en  servant  de  combustible  respiratoire.  D'après  Duclaux,  l'alcool,  l'acide  acétique 
et  même  l'acide  oxalique  sont  brûlés  par  VAspergillus  niger.  De  semblables  aliments 
ne  permettraient  guère  au  végétal  d'édifier  de  la  matière  vivante,  mais  ceux-ci,  par  leur 
combustion  peuvent  développer  assez  d'énergie  pour  servir  à  l'entretien  d'organes  déjà 
formés  (Voir  aussi  :  Bokorny,  Welche  Stoffe  kônnenausser  der  Kohlensaûre  zur  Stârkebil- 
dung  in  grûnen  Pftanzen  dienen?  Land.  Vers.  Stat.,  xxxvi,  229,  1889). 

Ainsi  nous  voyons  qu'une  feuille  ou  qu'une  pousse  de  pomme  de  terre  auxquelles  on 
donne  du  sucre  de  canne,  du  lévulose,  du  glucose  fabriquent  de  l'amidon  à  l'obscurité 
et  les  auteurs  en  concluent  que  la  plante  est  capable  de  prendre  au  dehors  ces  matières 
organiques  toutes  faites  et  de  les  transformer;  alors  qu'elle  n'a  pas  les  rayons  solaires 
pour  lui  permettre  de  faire  directement  de  l'amidon,  elle  semble  vivre  en  parasite  sur 
une  solution  nutritive  sucrée  et  transformer  ce  sucre,  par  déshydratation,  en  amidon. 
Mais  avant  d'aller  plus  loin,  présentons  une  observation  curieuse  de  Boehm  faite  sur  le 
Sediim  spectabile  [Stârkebildimg  in  den  Blâttern  von  Sediim spectabile ;  Wollny's  Forschungen 
XII,  .348,  1889).  Cette  observation  met  en  doute  les  conclusions  que  nous  venons  de  tirer 
sur  la  transformation  des  sucres  en  amidon  par  la  plante.  Si  on  prend,  en  effet,  une 
feuille  privée  d'amidon  par  un  séjoiu'  à  l'obscurité  et  qu'on  y  pratique  des  trous  cà  l'em- 
porte-pièce  puis  qu'on  la  fasse  flotter  sur  de  l'eau  sucrée,  on  voit  qu'il  se  forme  de 
l'amidon  dans  les  tissus  de  la  feuille  autour  des  perforations.  Mais  si,  au  lieu  d'eau  sucrée, 
on  emploie  une  solution  concentrée  de  sel  marin,  le  même  phénomène  se  produit  et  il 
apparaît  encore  de  l'amidon.  Comme  ce  n'est  pas  le  sel  qui  a  pu  en  fournir  les  éléments, 
ce  sel  a  donc  agi  physiquement  et  on  peut  se  demander  si  la  solution  sucrée  elle-même  n'a 
pas  agi  de  même.  Il  est  un  fait  à  remarquer,  c'est  que  la  grande  majorité  des  substances 
solubles  ne  donne  un  résultat  positif  que  lorsqu'on  les  emploie  à  un  assez  grand  degré 
de'concentration  ;  10  ou  20  p.  100  pour  le  sucre.  Cette  effet  commun,  dû  à  des  liqueurs 
concentrées,  pourrait  donc  être  rapporté  à  des  phénomènes  d'exosmose  se  produisant 
dans  les  tissus  végétaux,  phénomènes  suivis  d'une  concentration  croissante  du  suc  cellu- 
laire en  supposant,  bien  entendu,  que  les  matériaux  nécessaires,  le  sucre  en  particulier, 
se  trouvent  présents.  Ce  degré  de  concentration  varie  d'ailleurs  d'une  plante  à  l'autre. 
Il  est  bientôt  atteint  chez  les  spirogyres;  il  ne  l'est  jamais,  dans  les  conditions  normales, 
chez  certaines  plantes  qui  ne  renferment  conséquemment  jamais  d'amidon  quoique  le 
'sucre y  abonde  :  tel  est  le  cas  des  Liliacées.  Si  on  donne  du  sucre  à  une  feuille  apparte- 
nant à  un  végétal  de  cette  famille  et  qu'on  augmente  ainsi  artificiellement  la  concentra- 
tion du  suc  cellulaire,  on  voit  alors  se  former  de  l'amidon  chez  une  plante  qui,  nor- 
malement, n'en  renferme  jamais. 

Trois  cas  peuvent  donc  se  présenter  :  ou  bien  la  cellule  à  laquelle  on  offre  du  sucre  en 
absorbe  elle  transforme  en  amidon,  ou  bien  la  cellule  renfermant  déjà  du  sucre  de  réserve 
perd  de  l'eau  au  contact  de  l'eau  sucrée,  son  suc  cellulaix^e  se  concentre  assez  pour  que  la 
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transformalioii  du  sucre  eu  amidon  devienne  possible  sans  ([u'il  pénètre  de  sucre  dans 
celte  cellule,  ou  bien,  enfin,  les  deux  phénomènes  sont  concomitants.  Mais,  pour  répondre 
à  ces  trois  questions,  il  faudrait  d'abord  avoir  quelques  renseignements  sui'les  trois  sui- 
vants :  1°  Le  sucre  de  réserve  a-t-il  toujours  été  présent  dans  les  feuilles  qu'on  a  fait 
flotter  sur  l'eau  sucrée  et  dans  lesquelles  il  s'est  développé  de  l'amidon?  2"  V  a-t-il  eu p<«,s- 
moltjsc  et,  par  conséquent,  concentration  du  suc  cellulaire?  3°  La  matière  offerte  aux 
feuilles  a-t-elle  réellement  pénétré  dans , les  cellules?  Or  Laurent  a  vu  se  former  de 
l'amidon  avec  une  solution  de  glucose  ou  de  lévulose  à  2,  5  p.  100;  Bokorny  (  VV^c/c/te 
Stofjfe,  etc.,  Land.  Vers.  Stat.,  xxxvi,  229,  1889)  cite  des  résultats  positifs  avec  des  solutions 
dont  la  concentration  ne  dépassait  pas  1  p.  dOO  et  même  1  p.  1000.  11  est  enfin  difficile 
d'admettre  que  la  très  grande  quantité  d'amidon  que  la  pomme  de  terre  étiolée  a  formée 
dans  l'expérience  de  Lauhe.nt  'provienne  en  totalité  des  sucres  de  réserve.  Bokorny  fait 
remarquer  qu'il  ne  faut  pas  se  hâter  d'adopter  les  vues  nouvelles  de  Boeiim,  car  si  celui-ci 
a  trouvé  dans  le  Sediim  speciatibe  un  argument  en  faveur  de  ses  idées,  la  plupart  des 
plantes  se  conduisent  tout  différemment.  Aussi  Bokorny  pense-t-il  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de 
changer  la  signification  des  anciennes  expériences.  Cet  auteur  examine  tour  à  tour  les 
divers  hydrates  de  carbone  et  se  trouve  en  conformité  d'idées  avec  les  savants  précités 
(Meyer,  Laurent). 

L'acide  tartrique  mérite  une  mention  spéciale.  Il  semble  que  la  plante  puisse 
utiliser  directement  cet  acide  et  fabriquer  avec  lui  de  l'amidon  et  de  la  matière 
sèche.  Stutzer  (Bezlehungen  zivischen  der  cliemischen  Constitution  geivisser  organischer  Ver- 
bîndungen  nnd  ihrer  physiologischer  Bedeutimg  fur  die  Pflanze;  Jahresb.  agrik.  Chemie,  xx, 
201  ;  1877  elLand.  Vers.  Stat.,xxi,  93,  1878)  fait  avec  du  tarlarte  de  chaux  et  delà  solution 
nutritive  de  Nobbe  une  pâte  dans  laquelle  il  repique  des  pieds  de  navet.  Le  tout  est  mis 
sous  cloche  à  l'abri  du  gaz  carbonique  et  à  la  lumière;  la  plante  ne  tarde  pas  à  prendre 
un  acroissement  énorme.  Mais  il  se  peut  très  bien  que  l'acide  tartrique  n'ait  été  pour 
rien  dans  le  phénomène  assimilateur,  car  cette  pâte  de  tartrate  de  chaux  a  pu  être  la 
proie  des  microbes,  ceux-ci  ne  pouvant  être  exclus  avec  le  dispositif  précédent.  Or  l'acide 
tartrique  constituant  un  excellent  terrain  pour  le  développement  des  micro-organismes, 
ceux-ci  ont  émis  de  l'acide  carbonique  et  ce  gaz  a  servi  à  l'assimilation  au  contact  des 
rayons  solaires. 

Acton  {Proceedings  Roy.  Soc,  xlvi,  il8  ;Ann.  agron.,  xvii,41,  1891)  arrive  à  des  conclu- 
sions semblables  à  celles  de  Meyer  et  Laurent  :  les  plantes  vertes  ne  peuvent  s'assimiler 
normalement  le  carbone  que  de  quelques  substances  organiques,  glucose,  saccharose,  inu- 
line,  etc.  ;  elles  ne  prennent  pas  de  carbone  aux  aldéhydes,  ni  à  leurs  dérivés.  Il  arrive  qu'un 
composé  peut  être  une  source  de  carbone  quand  il  est  fourni  aux  feuilles  et  non  quand 
il  est  fourni  aux  racines  (amidon  soluble  par  exemple)  et  vice  versa  (extrait  d'humus 
naturel  fourni  aux  racines).  Les  plantes  vertes  qui  doivent  leur  progrès  normal  au  car- 
bone contenu  dans  le  gaz  carbonique  ont  perdu  le  pouvoir  d'employer  les  composés  orga- 
niques comme  source  de  carbone.  Assfahl  {Ann.  agr.,xx,  496, 1894;  Bot.  Centralb.jhv,  148) 
a  émis  la  même  opinion.  Ses  travaux  ont  surtout  porté  sur  l'assimilation  de  la  glycérine. 
Lorsque  les  expériences  doivent  durer  longtemps,  la  meilleure  concentration  pour  les 
algues  est  de  0,2  pour  100  de  glycérine.  Si  on  veut  faire  une  expérience  de  courte  durée, 
il  y  aura  avantage  à  aller  jusqu'à  0,b  p.  100;  on  ne  doit  jamais  dépasser  1  p.  100  car  les 
solutions  plus  fortes  sont  nuisibles.  Au-dessous  de  1  p;  100  000,  la  glycérine  cesse  de 
produire  un  effet  nutritif  appréciable.  Des  filaments  de  spirogyra,  préalablement  privés 
de  leur  amidon  par  un  séjour  prolongé  à  l'obscurité  et  plongés  ensuite  dans  une  solu- 
tion de  glycérine  à  0,2  p.  100,  ont  fourni  de  l'amidon  au  bout  de  deux  heures  et  demie, 
mais  remarquons  que  cette  transformation  de  la  glycérine  en  amidon  n'a  lieu  qu'à  la 
lumière.  On  avait  naturellement  empêché  l'assimilation  chlorophyllienne  en  supprimant 
le  gaz  carbonique  dans  le  milieu  ambiant  et  en  se  meltant  soigneusement  à  l'abri  de  la 
cause  d'erreur  pouvant  provenir  de  l'émission  du  gaz  carbonique  de  la  part  des  bactéries. 

On  sait  l'importance  que  Liebig  attribuait  à  la  présence  des  acides  organiques  dans 
les  plantes;  il  les  regardait  comme  étant  l'intermédiaire  entre  le  gaz  carbonique  et  les 
hydrates  de  carbone,  par  conséquent  comme  constituant  les  premiers  produits  de  la 
synthèse  chlorophyllienne.  Stutzer  (JJeber  die  Metamorphosen  der  Gruppcn  COOH,  CHOH, 
CW  und  CH^  in  den  lebenden  Pflanzen.  Berichte  der  deu/s.  cheni.    Gesells,  ix,  1393,  1876j 
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croyait  qu'il  existe  une  relation  entre  la  formule  de  constitution  des  acides  et  leur  pou- 
voir nutritif.  Ainsi  l'acide  oxalique,  employé  seul,  fait  mourir  la  plante  à  l'abri  du  gaz 
carbonique,  même  si  celle-ci  est  dans  une  solution  nutritive  convenable.  Or  l'acide  oxa- 
lique ne  renferme  que  deux  groupes  (COOH).  L'acide  tartrique,  au  contraire,  peut  nourrir 
une  plante  dans  l'atmosphère  de  laquelle  il  n'y  a  pas  d'acide  carbonique  ;  il  semble  que 
les  deux  groupes  alcooliques  de  cet  acide  (CHOH)  puissent  servir  à  construire  les  maté- 
riaux que  construit  en  général  le  gaz  carbonique  seul.  Même  observation  pour  la  glycé- 
rine qui  peut  servir  d'aliment.  Plus  récemment,  Brunner  et  Chuard  (Pliytocliemischc  Stu- 
dien.  Ber.  deulsch.  chem.  Gesells.,  xix,  595,  1886;  ont  repris  cette  idée;  ils  ont  montré  la 
présence  de  certains  acides,  dans  les  fruits  non  mûrs  entre  autres;  ils  ont  fait  voir  que, 
dans  ces  fruits,  contrairement  à  ce  qu'on  croyait,  l'acidité  ne  diminue  pas  toujours  alors 
que  le  sucre  augmente.  Ces  auteurs,  à  l'aide  de  jeux  de  formules  faciles  à  saisir,  passent 
de  l'hydrate  carbonique  aux  acides  les  plus  élevés  qu'on  rencontre  chez  le  végétal.  Ce 
ne  sont  cependant  laque  des  hypothèses,  étayées  sans  doute  par  des  expériences  précises 
en  ce  qui  concerne  la  présence  de  certains  acides,  mais  qui  ne  peuvent  montrer,  malgré 
tout,  le  passage  direct  de  l'hydrate  carbonique  au  plus  simple  d'entre  eux. 

Les  expériences  les  plus  intéressantes  auraient  consisté  évidemment  à  faire  fabriquer 
par  les  plantes  de  l'amidon  aux  dépens  de  solutions  d'aldéhyde  formique  elle-même.  Nous 
savons  déjà  que  ce  corps  est  vénéneux;  Bokorny  ne  pense  pas  que  ce  fait  de  la  toxicité 
infirme  la  théorie  de  Baeyer,  car  cette  aldéhyde  a  certainement  dans  la  plante  une  exis- 
tence très  passagère,  sa  condensation  devant  être  immédiate.  Aussi  Lœw  et  Bokorny  {loc. 
cit.)  ont-ils  fait  des  expériences  avec  le  méthylal,  qui,  s'unissant  à  l'eau,  se  dédouble  facile- 
ment en  alcool  méthylique  et  aldéhyde  formique  :  GH2(OCH3;2  +  H'^O  =  CH^O  +  (CH^O)-. 
Bokorny  {Studien  und  Expérimente  ùber  die  chemische  Vorg.  der  Assimilation.  Jahrcsb. 
agrik.  Chemie,  xr,  98,  1888.  Ber.  botan.  GeselL,  vi,  116j  pense  que  la  plante  peut  dédoubler 
le  méthylal;  il  opère  d'abord  à  l'obscurité,  mais  l'expérience  échoue.  U  opère  alors  à  la 
lumière,  mais  en  éliminant  l'action  directe  du  gaz  carbonique  qui  constituerait  ici  une 
grave  cause  d'erreur.  Des  filaments  de  Spirogyra,  d'abord  privés  d'amidon  par  un  séjour 
dans  l'obscurité,  ont  été  lavés  à  plusieurs  reprises  avec  dâ  l'eau  purgée  de  GO^,  puis 
déposés  dans  des  verres  dans  lesquels  on  versait,  soit  de  l'eau  distillée,  soit  une  solution 
de  méthylal  à  1  p.  100  ou  à  i  p.  1000.  Ces  verres,  bien  clos,  ont  été  exposés  pendant 
quatre  heures,  ou  même  davantage,  à  la  lumière.  On  a  alors  constaté  que  les  algues,  au 
contact  de  la  solution  de  méthylal,  avaient  fabriqué  de  l'amidon,  les  filaments  de  con- 
trôle n'en  ayant  fourni  que  des  traces.  Il  est  évident  que  le  méthylal  n'a  pas  été  employé 
tel  quel  à  la  synthèse  de  l'amidon,  il  est  plus  probable  que  ce  corps  a  été  dédoublé  en 
aldéhyde  et  alcool  méthyliques.  L'alcool  méthylique  pouvant  être  employé  lui-même  par 
la  plante,  il  en  résulte  que  l'aldéhyde  formique,  sitôt  absorbée,  doit  s'être  polymérisée. 
BoKORXY  considère  cette  expérience  comme  une  preuve  de  la  solidité  de  la  théorie  de 
Baeyer  (Voir  encore  à  ce  sujet:  Schimper.  Ueber  Bildung  und  Wanderung  der  Kohlenhydrate 
in  den  Laubblâttern,  Jahresb.  agrik.  Chemie,  vin,  128,  1885;  Ann.  agron.,  xii,  127;  Eberdt, 
Ann.  agron.,  XX,  157,  1894,  Chem.  Centralb.,  i892,  320;  Hueppe,  Ann.  agron.  xiv,  274,  1888; 
Bach,  Contribution  à  l'étude  des  phénomènes  chimiques  de  l'assimilation  de  l'acide  carbonique 
par  les  plantes  à  chlorophylle.  C.  R.,  cxvi,  1145,  1893).  Ce  dernier  auteur  propose  une 
théorie  de  la  fonction  chlorophyllienne  dans  laquelle  il  fait  intervenir  le  dédoublement 
de  l'acide  percarbonique  hypothétique. 

Origine  albuminoïde  de  Vamidon.  —  Il  est  intéressant  de  savoir  que  quelques  savants 
font  procéder  la  formation  de  l'amidon  dans  les  grains  chlorophylliens  du  dédouble- 
ment de  la  matière  albuminoïde.  Lelsung  {La  chlorophylle  et  ses  fmict ions.  Thèse  d'Agréga- 
tions, Paris,  J  889, 98)  remarque  que  les  granules  amylacés  contenus  dans  les  grains  de  chlo- 
rophylle grandissent  en  se  substituant  peu  à  peu  la  substance  même  du  grain  vert,  si  bien 
que  lorsque  la  formation  d'amidon  cesse  de  se  produire  ils  occupent  la  place  des  corps 
chlorophylliens  dans  lesquels  ils  ont  apparu.  Ceux-ci  se  trouvent  donc  réduits  à  un 
substratum  très  peu  apparent,  ou  bien  sont  même  complètement  anéantis.  On  peut  donc 
admettre  que  l'amidon  inclus  dans  les  corps  chlorophylliens  résuite  simplement  du 
dédoublement  des  principes  albuminoïdes  de  ces  derniers.  Ce  premier  produit  de  l'assi- 
milation ne  serait  donc  pas  un  hydrate  de  carbone,  mais  de  l'albumine  qui  se  dépose, 
^n  partie  du  moins,  dans  les  grains  de  chlorophylle  pour  en  accroître  la  masse.  Inverse- 
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ment,  les  grains  d'amidon  pourront  recoiislitiici'  les  grains  do  cliloropliylio  en  présence 
de  la  lumière  et  de  principes  azotés. 

LoEW  {Ann.  agron.,  xvii,  14,  1801  ;  Bot.  Ce?i<rrt/6.,  xliv,  315)  pense  que  cette  formation 
d'albuminoïdes  repose  sur  un  phénomène  de  condensation  ayant  lieu  aux  dépens  de 
l'adéliyde  fonnique  et  de  l'ammoniaque.  La  première  formation  consisterait  en  une  union 
de  cette  aldéhyde  avec  l'ammoniaque,  de  l'eau  étant  éliminée  concurremment  :  il  se 
ferait  de  l'aldéhyde  aspartique  : 

iCH^O  +  AzIP  =  2H^0  +  C'H'A/.0-' 

Cette  dernière  aldéhyde,  se  polymérisant,  puis  subissant  des  inlluences  réductrices  au 
contact  du  soufre  ou  de  l'hydrogène  sulfuré,  fournirait  de  l'albumine  : 

SC'H^AzO^  =  Ci^HfAzaOi  +  2H^0 
6Ci2H'"A7;iO'-  +  6ir^  +  H'^S^CîSHiiaAz'SSOa^  +  2H20. 

C'est  là  l'expression  de  l'albumine  la  plus  simple.  Pour  Loew,  l'aldéhyde  formique 
serait  donc  le  terme  initial  de  la  synthèse,  non  seulement  des  corps  carbonés,  mais  encore 
des  albuminoïdes.  Les  vues  qui  précèdent  ont  d'autant  plus  d'importance  que  le  méthylal, 
ainsi  que  nous  le  savons,  peut  servir  à  nourrir  des  champignons  et  des  algues,  que  l'alcool 
méthylique,  les  sels  sulfométhyliques,  la  méthylamine  peuvent  nourrir  des  bactéries  ; 
de  plus,  l'asparagine  est  le  produit  le  plus  important  qui  résulte  de  la  transformation 
de  l'albumine  pendant  la  germination. 

Telles  sont  les  idées  actuellement  reçues  sur  le  lôle  de  l'aldéhyde  formique  dans  la 
plante  et  sur  l'origine  possible  des  hydrates  de  carbone.  iXous  verrons  plus  tard  quels 
sont  les  termes  les  plus  simples  de  la  transformation  de  ces  hydrates  dé  carbone. 

IV.  Conditions  physiologiques  dont  dépend  le  phénomène  de  l'assimilation.  — 
La  présence,  très  répandue,  sinon  universelle,  des  grains  d'amidon  dans  la  chlorophylle 
a  été  découverte  par  H.  von  Mohl,  mais  c'est  Sachs  qui,  le  premier  (1862),  a  montré  que 
la  production  de  l'amidon  était  une  fonction  des  grains  de  chlorophylle  dépendant  de  la 
lumière.  La  chlorophylle  crée  l'amidon  de  toutes  pièces,  puis  celui-ci  émigré  ensuite 
dans  les  autres  organes.  Sachs  a  mis  en  évidence  par  des  preuves  expérimentales  directes  : 
i°  que  les  plantes  qui  germent  dans  l'obscuinté  se  développent  jusqu'à  ce  que  l'amidon 
ait  disparu  des  différents  tissus,  à  l'exception  des  stomates;  2°  que  les  grains  jaunes  de 
chlorophylle  étiolée  ne  contiennent  pas  trace  d'amidon;  3°  que  des  plantes  étiolées  et 
entièrement  privées  d'amidon  exposées  à  la  lumière  et  à  une  température  suffisante  com- 
mencent à  verdir;  l'amidon  ne  fait  son  apparition  que  lorsque  les  grains  de  chlorophylle 
sont  bien  développés  et  cet  hydrate  de  carbone  est  d'abord  exclusivement  limité  à  ces 
organes;  sa  quantité  augmente  peu  à  peu.  Si  les  graines  germent  dans  un  endroit  impar- 
faitement éclairé,  les  feuilles  verdissent  sans  doute,  mais  les  grains  de  chlorophylle  ne 
produisent  pas  d'amidon.  En  résumé,  d'après  Sachs,  des  plantes  qui,  en  croissant  dans 
l'obscurité,  ont  épuisé  leur  provision  d'amidon,  sont  capables  d'en  produii^e  de  nouveau 
lorsque  leur  chlorophylle  bien  verte  est  exposée  assez  longtemps  à  une  lumière  suffisante  ; 
ces  conditions  de  la  production  de  l'amidon  sont  identiquement  les  mêmes  que  celles  de 
l'élimination  de  l'oxygène,  c'est-à-dire  de  la  création  de  substance  organique  aux  dépens 
du  gaz  carbonique.  Sachs  en  conclut  que  l'amidon  est  un  des  premiers  produits  de  l'assi- 
milation chlorophyllienne.  Cependant  les  grains  de  chlorophylle  ne  peuvent  pas  être  main- 
tenus trop  longtemps  dans  l'obscurité,  car  ils  se  désorganisent  et  ne  sont  plus  alors  capables 
de  produire  de  f  amidon  si  on  les  réexpose  au  soleil.  Toutes  les  plantes  ne  contiennent  pas 
d'amidon  dans  leur  chlorophylle  ;  parfois  l'amidon  est  remplacé  par  des  huiles  grasses  et 
il  est  possible  que  cette  huile  soit  un  produit  de  transformation  de  l'amidon  préexistant. 

Briosi  {Jahresb.  agrik.  Chemie,  xvi,  279,  1873)  croyait  avoir  démontré  que,  dans  les  grains 
de  chlorophylle  de  Strelltzia  et  de  Musa,  le  premier  produit  de  l'assimilation  n'est  pas 
de  l'amidon  mais  bien  de  l'huile.  G.  Holle  (D«e  ersten  Assimilationsprodukte  ôUialtiger 
Chlorophyllliôrner.  Jahresb.  agrik.  Chemie,  xx,  233,  1877),  conformément  à  ces  vues,  chercha 
si  cette  matière  grasse  disparaissait  des  grains  de  chlorophylle  du  Strelitzia  à  l'obscu- 
rité et  si  elle  reparaissait  en  éclairant  de  nouveau  la  plante.  Mais,  après  vingt-quatre 
heures  et  même  davantage,  cette  huile  persiste  encore  dans  l'obscurité.  De  plus,  si  cette 
huile  est  un  produit  direct  de  l'assimilation,  on  doit,  dans  les  circonstances  où  cette  assi- 
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milation  a  lieu  ordinairement,  obtenir  un  volume  d'oxygène  plus  grand  que  celui  qui 
répond  à  la  soûle  décomposition  du  yaz  carbonique,  puisque,  pour  passer  des  hydrates  de 
carbone  aux  corps  gras,  il  doit  forcément  y  avoir  élimination  de  CO^.  Or  des  expériences 
volumétriques  précises  montrèrent  qu'il  n'en  est  rien  et  que  le  volume  d'oxygène  dégagé 
est  sensiblement  égal  à  celui  de  CO-  décomposé.  Il  en  résulte  que,  dans  les  grains  chloro- 
phylliens du  Streiitzia,  se  forme  d'abord  un  hydrate  de  carbone  dont  la  transformation 
en  graisse  est  évidemment  rapide  conformément  à  l'observation;  on  doit  donc  trouver, 
à  côté  de  ces  corps  gras,  un  produit  fixe  plus  oxygéné.  Holle  fait  remarquer  que,  dans 
les  feuilles  de  Streiitzia,  l'huile  est,  en  effet,  associée  aux  tannins. 

Quelquefois,  mais  plus  rarement,  il  ne  se  développe  dans  la  chlorophylle  aucun  con- 
tenu granuleux;  la  matière  verte  reste  homogène.  Il  en  est  ainsi,  d'après  Boe)jm,  chez  les 
Liliacées.  Tous  les  organes  verts  contiennent  alors  de  grandes  quantités  de  glucose.  Si  on 
considère  le  rôle  de  l'amidon  et  celui  du  glucose  chez  la  plante,  il  faut  supposer  que, 
dans  le  cas  des  Liliacées,  la  chlorophylle  produit  directement  du  glucose  au  lieu  de  pro- 
duire de  l'amidon.  Grâce  à  sa  solubilité,  ce  glucose  ne  reste  pas  au  contact  des  grains  de 
chlorophylle,  il  se  répand  dans  toute  la  cellule.  Cependant  l'amidon  n'en  demeure  pas 
moins  le  produit  normal  de  la  chlorophylle  dans  la  plupart  des  cas. 

L'amidon  qui,  à  un  moment  donné,  se  rencontre  dans  les  grains  de  chlorophylle,  n'est 
jamais  qu'une  faible  partie  de  celui  qui  y  a  déjà  pris  naisssance  :  le  reste  a  été  dissous 
et  emporté.  Dès  que  la  plante  est  mise,  pour  un  moment  seulement,  dans  l'obscurité, 
l'amidon  commence  à  diminuer  et  continue  à  diminuer  tant  que  la  lumière  est  insuffi- 
sante. Quand  les  jours  sont  courts  et  la  lumière  faible,  cet  amidon  peut  être  emporté  à 
mesure  qu'il  se  produit.  Mais  la  connaissance  exacte  de  ces  faits  appartient  plutôt  à 
l'étude  de  la  migration  des  matières  organiques. 

Ces  belles  observations  de  Sachs  ont  été  complétées  dans  la  suite  par  beaucoup  d'ex- 
périmentaleurs.  Boehm,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  prétend  que  l'amidon  qui 
apparaît  dans  les  grains  de  chloropliylle  à  la  lumière  solaire  n'est  pas  entièrement  dû  à 
la  décomposition  du  gaz  carbonique;  d'après  lui,  en  effet,  une  lumière  assez  intense  pour 
provoquer  dans  les  plantes  vertes  la  décomposition  de  CO^  produit  également  une  mi- 
gration de  l'amidon  de  la  tige  dans  les  grains  de  chlorophylle. 

Mais,  étant  donnée  la  circulation  gazeuse  dont  la  plante  est  sans  cesse  le  théâtre,  Moll 
{JJeher  den  Vrsprung  des  Kohlenstoffes  in  den  Pflanzen  ;  Bied.  Centralb.,  vu,  44;  Ann.  agron., 
IV,  J58,  1878)  s'est  demandé  si  l'acide  carbonique  qui  est  en  contact  avec  un  organe  quel- 
conque de  la  plante,  racine,  tige,  feuille,  peut  être  décomposé  par  un  autre  organe  adhé- 
rant au  premier,  mais  constamment  maintenu  dans  un  milieu  privé  de  C0%  L'apparition 
de  l'amidon  dans  les  grains  chlorophylliens  servira  ici  de  critérium;  les  organes  mis  en 
expérience  seront,  au  préalable,  privés  de  l'amidon  qu'ils  pourraient  contenir  par  un 
séjour  suffisamment  prolongé  à  l'obscurité.  Pour  faire  cette  expérience,  on  peut  suivre 
deux  voies  :  1°  mettre  la  feuille,  par  exemple,  dans  un  espace  fermé  ne  contenant  pas 
d'acide  carbonique,  la  racine  étant  au  dehors  et  plongeant  dans  du  terreau  riche  en 
humus  source  de  CO^;  2°  sachant  le  temps  que  met  une  feuille  à  former  de  l'amidon,  si 
elle  n'en  contient  pas  au  début  et  si  elle  est  placée  à  la  lumière  et  dans  l'air  atmosphé- 
rique, on  pourra  juger  d'une  accélération  dans  la  fabrication  de  cet  hydrate  de  carbone 
en  plaçant  un  organe  voisin,  mis  en  relation  avec  le  premier,  dans  une  atmosphère 
riche  en  acide  carbonique.  Si  cette  formation  s'accélère,  on  sera  sûr  que  les  feuilles  sont 
capables  de  décomposer  CO^  absorbé  par  d'autres  organes  et  dirigé  vers  elles  à  travers 
les  tissus  intermédiaires.  Or,  voici  ce  que  Moll  a  observé  :  1°  Dans  aucun  cas  il  n'y  eut 
formation  d'amidon  dans  le  tissu  de  l'organe  qui  avait  séjourné  dans  un  milieu  dépourvu 
de  CO^.  Donc  le  gaz  carbonique  qui  est  surabondamment  à  la  disposition  d'une  partie 
quelconque  de  la  plante  ne  peut  favoriser  la  production  d'amidon  dans  un  autre  organe 
de  cette  même  plante.  2»  La  formation  d'amidon  dans  les  tissus  d'une  feuille  exposée  à 
l'air  libre  n'est  pas  accélérée  quand  ces  tissus  sont  en  connexion  organique  avec  ceux 
d'iih  autre  organe  placé  dans  un  milieu  riche  en  CO^.  De  plus,  Moll  émet  la  môme  opi- 
nion que  Bœhm  et  Corenwinder  :  l'acide  carbonique  que  la  plante  trouve  dans  le  sol  ne 
peut  produire  de  l'amidon  dans  les  feuilles  de  cette  même  plante  si  ces  feuilles  séjournent 
dans  un  milieu  privé  de  ce  gaz.  Ajoutons  que  Bœhm  (Ann.  «flrron.,  vm,  306,  1882)  a  montré 
que,  dans  des  mélanges  gazeux  artificiels,  les  plantes  verdissent  mais,  d'autant  moins. 
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(\ne  la  quantité  de  gaz  carbonique  est  plus  considérable.  Lotsqu'clles  sont  réexposées  à 
l'air,  ces  plantes  verdissent  normalement.  Mais  si,  au  préalable,  elles  ont  séjourné  dans 
un  mélange  très  chargé  de  CO-,  elles  changent  à  peine  de  couleur  à  l'air.  2  p.  100  de  gaz 
carbonique  inlluent  déjà  sur  la  formation  de  la  chlorophylle  et  3  p.  100  de  ce  gaz  peu- 
vent parfois  entraîner  la  mort  de  certaines  plantes. 

Il  y  a,  à  cet  égard,  des  différences  individuelles  considérables.  Boeum  (Einfluss  der 
Kohlcnsaùre  aiif  das  Ergrunen  iind  Wachaen  der  P/lanzen;Jahresb.  agrik.  Chemie,  xvi,  287, 
1873)  avait  antérieurement  montré  que  dans  une  atmosphère  contenant  2  p.  100  de  CO- 
la  chlorophylle  subissait,  chez  le  cresson,  un  relard  dans  son  apparition;  avec  20  p.  100 
cette  apparition  n'a  plus  lieu;  dans  une  atmosphère  à  33  p.  100  de  GO'  le  Un  devient  fai- 
blement vert.  Cependant  Godlewski  [Jahrcsb.  agrik.  Chemie,  xviii,  297,  187.o)  a  signalé  ce 
fait  c'est  que,  dans  une  atmosphère  contenant  de  0  à  8  p.  100  de  gaz  carbonique,  la 
formation  de  l'amidon  est  quatre  fois  plus  rapide  au  soleil  que  dans  l'air  ordinaire. 
Au-dessus  de  8  p.  100,  cette  formation  d'amidon  se  ralentit.  L'action  favorable  d'un  excès 
de  gaz  carbonique  est  d'autant  plus  marquée  que  l'intensité  lumineuse  est  plus  forte. 

Apparition  et  dissolution  de  l'amidon  dans  les  feuilles.  — Sachs  {Zur  Kenntniss  der  Ernd- 
hrungsthàtigkeit  der  Bldtter.  Jahresb.  agrik.  Chemie.  vu,  144,  1884;  Ann.  agron.  x,  514), 
complétant  les  recherches  que  nous  avons  signalées,  donne  sur  ce  sujet  les  détails  sui- 
vants :  ses  expériences  ont  porté  sur  un  très  grand  nombre  d'espèces.  Cet  auteur  propose 
l'emploi  d'un  procédé  très  simple  qui  permet  à  l'expérimentateur  de  se  faire  rapidement 
une  idée  de  la  répartition  de  l'amidon  et  même  de  sa  quantité  dans  une  feuille.  On  fait 
bouillir  la  feuille  fraîche  avec  de  l'eau  pendant  dix  minutes,  on  la  transporte  dans  l'alcool 
chauffé  et  ensuite  dans  de  l'eau  à  laquelle  on  a  ajouté  un  peu  de  teinture  d'iode.  On  la 
laisse  dans  ce  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  produise  plus  de  changement  de  couleur  et 
on  la  place  enfin  dans  une  assiette  blanche  pleine  d'eau.  Les  différentes  dégradations  de 
la  couleur  se  distinguent  nettement.  Si^ces  feuilles  sont  privées  d'amidon,  elles  sont 
jaune  pâle,  elles  présentent  une  coloration  noir  mat  si  elles  en  renferment  une  quantité 
moyenne  et  enfin  elles  sont  d'un  noir  métallique  si  elles  sont  riches  en  amidon.  Sachs 
s'est  servi  de  ce  procédé  dans  toutes  ses  expériences  :  s'il  s'agit,  par  exemple,  de  savoir 
si  la  quantité  d'amidon  varie  chez  une  feuille  dans  des  circonstances  déterminées,  on 
enlève  une  des  moitiés  de  la  feuille  en  ménageant  la  nervure  médiane  et  on  soumet  la 
partie  enlevée  à  l'épreuve  de  l'iode;  l'autre  moitié  reste  sur  la  plante  pendant  l'expé- 
rience pour  être  examinée  plus  tard  et  comparée  à  la  première. 

Amidon  à  différentes  heures  du  jour.  —  D'après  ce  que  nous  a  appris  Sachs,  il  faut  s'at- 
tendre à  trouver  les  feuilles  plus  pauvres  en  amidon  le  matin  que  le  soir.  Le  savant  bota- 
niste montre,  que,  pour  la  plupart  des  espèces,  l'amidon  disparaît  entièrement  pendant 
la  nuit.  Mais  cependant,  par  des  nuits  fraîches,  il  est  des  espèces  qui  conservent  encore 
leur  amidon,  en  partie  au  moins.  Les  feuilles,  vidées  pendant  [la  nuit,  [développent  de 
nouveaux  grains  d'amidon  qui  s'accumulent  peu  à  peu  si  la  température  est  favorable 
(15  à  20  degrés),  le  matin  ces  feuilles  sont  encore  pauvres,  dans  l'après-midi  elles 
donnent,  à  l'épreuve  de  l'iode,  une  coloration  noire  et  le  soir  une  coloration  noire  métal- 
lique. Sachs  fait  remarquer  que  ces  fluctuations  rapides  dans  la  quantité  d'amidon  ne 
s'observent  qu'avec  des  plantes  normales  et  robustes.  En  effet,  des  plantes  en  apparence 
bien  saines  peuvent  présenter  un  état  particulier  d'inertie  par  suite  d'un  arrêt  de  la 
fonction  assimilatrice  des  feuilles,  celles-ci  pouvantconserver  pendant  plusieurs  semaines 
la  même  quantité  d'amidon.  Ainsi  des  plantes  venues  en  pots  peuvent  avoir  leurs  feuilles 
gorgées  d'amidon,  même  après  huit  jours  d'obscurité  consécutifs. 

Dissolution  de  l'amidon  à  la  lumière  solaire.  —  Mohl  a  montré  que  l'amidon  formé 
dans  les  grains  de  chlorophylle  disparaît  à  la  lumière  solaire  quand  on  maintient  les 
plantes  dans  une  atmosphère  privée  d'acide  carbonique.  Cette  dissolution  de  l'amidon 
dépend,  d'après  Sachs,  de  la  température;  plus  celle-ci  est  élevée  et  plus  l'amidon  dis- 
paraît rapidement.  Cet  amidon  dissous  émigré  en  même  temps  qu'il  s'en  produit  de 
nouvelles  quantités  par  suite  de  l'assimilation  du  carbone.  On  peut  même  constater  ce 
phénomène  sur  des  plantes  qui  croissent  en  plein  air  quand  la  température  ambiante 
est  très  élevée.  Dans  les  journées  chaudes  de  l'été,  Sachs  n'a  pas  trouvé  d'amidon  dans 
des  feuilles  qui  en  sont  gorgées  quand  la  température  est  moins  élevée. 

La  quantité  d'amidon  brûlée  par  la  respiration  végétale  n'est  guère  que  le  douzième 
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de  celle  que  produit  l'assimilation.  Que  devient  donc  cet  amidon  solubilisé?  Il  passe 
évidemment  à  l'état  de  sucre,  comme  l'ont  montré  Sachs  lui-même  et  Muller.  Cependant 
quelques  faits  n'autorisent  pas  cette  manière  de  voir,  car  il  n'a  été  trouvé,  chez  certaines 
plantes  robustes,  que  des  quantités  insignifiantes  de  sucre  au  moment  où  l'amidon  dis- 
paraît. L'énergie  de  l'assimilation  se  traduit,  d'après  Sachs,  par  les  chiffres  suivants  : 
1  mètre  carré  de  feuilles  produit,  dans  l'espace  d'une  journée  favorable,  environ  vingt- 
quatre  grammes  d'amidon  auxquels  il  convient  d'ajouter  à  peu  pr<''S  un  gramme  qui 
représente  la  perte  due  à  la  respiration. 

Énergie  de  l'assimilation  et  facteurs  qui  l'influencent.  —  Krel'sler  {l'eber  eine  Méthode 
zur  Beobachtunrj  der  Assimilation  und  Athmung  der  Pflanzen  und  einige  dièse  Vorgdnge 
beeinflussende  Momente.  Jahresb.  agrik.  Chem.,  vin,  123,  188"j;  Land.  Vers.  Stut.,  xxxii,  403, 
1886;  Wollny'sForschungen,  ix,  114;  A?m.  agron.,  xn,482,  1886)  enferme  les  plantes  dans 
un  vase  clos  plein  d'air  contenant  un  volume  connu  de  gaz  carbonique.  Après  expérience, 
le  gaz  de  la  cloche  est  déplacé  par  de  l'air  privé  d'acide  carbonique,  puis  il  passe  dans 
des  appareils  appropriés  dans  lesquels  il  abandonne  CO-  qu'il  peut  contenir  et  dont 
onestimele  poids.  Quand  l'expérience  est  faite  à  la  lumière,  CD- trouvé  en  moins  exprime 
l'énergie  de  l'assimilation;  quand  elle  est  faite  dans  l'obscurité,  l'excès  de  ce  gaz  traduit 
l'énergie  respiratoire.  Kreusler,  pour  avoir  un  éclairage  constant,  se  sert  de  l'arc  vol- 
taïque  et  interpose,  entre  la  source  lumineuse  et  l'appareil,  une  cuve  remplie  d'eau  afin 
d'écarter  les  rayons  calorifiques.  Voici  les  conclusions  auxquelles  est  arrivé  l'auteur. 
Quand  on  part  d'un  taux  de  gaz  carboniqne  très  faible,  tel  que  celui  qui  existe  dans 
l'air  atmosphérique  et  qu'on  augmente  ce  taux  peu  à  peu,  on  voit  l'assimilation  aug- 
menter d'abord  rapidement,  puis  plus  lentement.  Mais,  contrairement  aux  expériences 
de  BoEHM  que  nous  avons  déjà  citées  relativement  à  la  nocivité  du  gaz  carbonique  au- 
dessus  de  3  p.  100,  Krecsler  donne,  à  25°,  les  chift'res  suivants  obtenus  sous  l'influence 
d'un  arc  voltaïque  de  mille  bougies  placé  à  une  distance  de  0°i,31  à  0™,45,  le  taux 
normal  de  l'acide  carbonique  tel  qu'il  existe  dans  l'air  étant  supposé  égal  à  l'unité  et 
l'assimilation  correspondante  étant  prise  égale  à  100. 

QUANTITÉ  RELATIVE  DE   CO^.      ASSIMILATION.  QUANTITÉ   RELATIVE   DE   CO".  ASSIMILATION. 

1 100  17 209 

2 127  35 237 

3,5 183  220  (c.-à-d.  9  p.  100  environ;.  .   .  230 

7 196 

L'optimum  du  taux  de  CO^  semble  donc  être  situé  entre  1  et  10  p.  100. 
La  quantité  d'eau  contenue  dans  .les  feuilles  est  un  facteur  d'une  très  grande  importance 
dans  l'assimilation.  Lorsque  le  degré  d'humidité  des  feuilles  s'abaisse,  comme,|par  exemple, 
à  la  suite  d'une  transpiration  trop  active,  l'assimilation  peut  s'arrêter  presque  complète- 
ment, quelque  favorable  que  soit  l'éclairage.  Si  l'eau  revient  à  la  feuille  avant  que  celle- 
ci  ait  éprouvé  des  modifications  irréparables,  l'assimilation  reprend  son  énergie  pre- 
mière. Les  plantes  assimilent  beaucoup  moins  dans  l'air  sec  que  dans  l'air  humide. 

Influence  de  l'état  de  développemeyit  et  de  la  température  sur  l'assimilation.  —  Kreusleu 
{Beobachtungen  ûber  die  Kohlensaùreaufnahme  und  Ausgabe  der  Pflanzen.  Jahresb.  agrik. 
Chemie.  x,  143,  1887;  Wollny's  Forschungen,  x,  408;  Biederm.  Centralb.xvu,  263;  Ann. 
agron.  xiv,  89,  523)  a  étudié  l'influence  de  ces  deux  facteurs  sur  des  rameaux  de  Seringa 
à  divers  états  de  développement  (température  de  15  à  2.5  degrés).  Les  rameaux  étaient 
pris  avant,  pendant  et  après  la  floraison,  et  tous  cueillis  sur  le  même  pied.  L'auteur 
rapporte  les  nombres  qu'il  donne  à  l'unité  de  surface  de  feuilles;  il  obtient  les  chiffres 
suivants  d'acide  carbonique  dégagé  à  l'obscurité  ou  absorbé  à  la  lumière  par  un  déci- 
mètre carré  de  feuilles  exprimés  en  milligrammes. 

AVANT  PENDANT.  APRÈS.    RAMEAU  STÉRILE 

floraison.  garni  de  vieilles 

feuilles. 
^,          .    ,  (à  20°.   .    .    .  0,,52  1,33  1,36  0,97 

Obscurité ^   ^  ^.„_   _    _    _  (,^26  0,59  0,64  0,57 

^^,      .     ^        „  .  j  à  25°.    .   .    .  14,65  11,36  8,91  5,88 

C02  pris  dans  1  air.   .   j  ^  ^.^^       _    ^  1168  7,56  9,09  10,61 

,    ,,  ,     (   à  23°.    .    .    .  15,17  12,70  10,27  6,85 

C02  total  décompose,   j  ^  ^g„_   _   _   ^  11^9^  8^15  9^^3  11^1-j 
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Eu  ce  qui  concerne  la  respiration,  nous  voyons  tout  de  suite  linlluence  de  la  tem- 
pérature, mahs  nous  en  parlerons  quand  nous  aborderons  l'étude  de  ce  sujet.  Rela- 
tivement à  l'assimilation,  on  remarque  :  1°  qu'à  25°,  le  travail  assimilateur  diminue  rapi- 
dement avec  Vàqc  de  la  feuille;  2°  qu'à  15°,  il  apparaît  brusquement  un  minimum  au 
moment  de  la  lloraison  et  que  l'assimilation  augmente  ensuite  progressivement  pour 
atteindre,  dans  les  vieilles  feuilles,  une  énergie  à  peine  inférieure  à  celle  des  jeunes.  II 
n'sullo,  de  plus,  de  ces  chilYres  que,  dans  les  premiers  stades  du  développement,  la  tem- 
pérature la  plus  élevée  correspond  à  l'optimum,  tandis  que  plus  tard  l'optimum  de  tem- 
pérature est  placé  beaucoup  plus  bas.  L'auteur  explique  ce  phénomène  bizarre  par  la 
plus  ou  moins  grande  quantité  d'eau  contenue  dans  les  organes,  des  changements  minimes 
sous  ce  rapport  agissant  puissamment  sur  l'assimilation.  Le  taux  de  l'eau  contenue  dans 
les  feuilles  diminue  ordinairement  avec  l'âge,  les  vieilles  feuilles  sont  donc,  en  général, 
moins  favorisées  sous  le  rapport  de  l'énergie  assimilalrice.  A  plus  haute  température 
elles  perdent  plus  d'eau,  à  température  plus  basse  elles  assimileront  donc  mieux. A  25" 
les  vieilles  pousses  moins  gorgées  d'eau  que  les  jeunes  ne  peuvent  pas  réparer  les  pertes 
aussi  rapidement  que  celles-ci,  elles  assimilent  moins.  A  15°,  les  ditférences  sont  beau- 
coup moins  marquées,  la  chaleur  a  moins  d'action. 

Influence  spéciale  de  la  température  sur  CO'^  absorbé  et  émis.  —  Si  on  compare  les  deux  fonc- 
tions respiratoire  et  assimilatrice  sour  le  rapport  de  la  température,  voici  ce  qu'on  trouve. 
Kreusler  a  fait  usage  à  cet  elTet  de  la  ronce  qui  se  recommande  par  une  très  grande  résistance. 

1°  Le  dégagement  de  gaz  carbonique  dans  la  fonction  respiratoire  peut  être  constaté 
dans  des  limites  de  température  très  écartées.  La  ronce,  par  exemple,  respire  dès  0"  et 
jusqu'à  45-50°,  températures  extrêmes  qu'elle  puisse  supporter.  L'intensité  de  la  respi- 
ration est  surtout  régie  par  la  température,  à  la  température  la  plus  élevée  compatible 
avec  la  vie  correspond  la  respiration  la  plus  active.  Aussi  si  on  prend  pour  abscisses  les 
températures  et  pour  ordonnées  les  quantités  de  gaz  carbonique,  la  courbe  de  la  respi- 
ration est  fortement  convexe  vers  l'axe  des  x  et  s'élève  rapidement.  Quant  à  l'influence 
du  stade  de  développement.,  le  maximum  respiratoire  d'un  rameau  de  Seringa  coïncide 
avec  la  floraison  et  la  formation  du  fruit  :  ces  deux  facteurs,  température  et  stade  de 
développement,  sont  ceux  dont  l'influence  est  maxima  sur  la  respiration.  Celle-ci  est  peu 
inlluencée  par  l'assimilation,  par  la  quantité  d'eau  plus  ou  moins  grande  offerte  à  la 
plante,  la  quantité  de  gaz  carbonique  contenu  dans  l'airambiant,  la  durée  de  l'expérience. 

2°  En  ce  qui  concerne  l'assimilation,  la  chaleur  exerce  sur  cette  fonction  une  influence 
essentielle,  mais  qui  n'est  pas  telle  que  ce  facteur  domine  les  autres  comme  dans  le  cas 
de  la  respiration.  La  décomposition  de  GO- à  la  lumière  est  possible,  comme  l'acte  res- 
piratoire, entre  des  limites  de  température  très  éloignées.  Le  minimum  de  température 
paraît,  en  certains  cas,  placé  plus  bas  pour  l'assimilation  que  pour  la  respiration  chez 
la  même  plante.  La  courbe  qui  exprime  l'assimilation  par  rapport  à  la  température  est 
notablement  différente  de  celle  de  la  respiration.  Partant  des  basses  températures,  elle 
s'élève  rapidement,  arrive  à  son  optimum  et  s'abaisse  ensuite  rapidement  après  être  restée 
horizontale  pendant  quelque  temps.  On  ne  peut  d'ailleurs  mieux  préciser  la  marche  de 
cette  courbe  ni  indiquer  surtout  plus  nettement  la  position  de  l'optimum  car,  dans  la 
même  espèce,  les  relations  entre  l'assimilation  et  la  température  dépendent  de  l'état  de 
développement  des  feuilles  et  de  la  quantité  d'eau  que  celles-ci  contiennent.  Si  on  pose 
la  grandeur  de  la  respiration  et  celle  de  l'assimilation  observées  à  la  plus  basse  tempé- 
rature égales  à  l'unité,  on  aura,  pour  la  feuille  de  ronce,  la  progression  suivante  : 

TEMPÉKATURE.  INTENSITÉ  INTENSITÉ  TEMPÉRATURE.  INTENSITÉ  INTENSITÉ 

—  respiratoire,  assimilatrice.  —  respiratoire,  assimilatrice. 

désrés-  dégrés. 

2,3.  ".    .    .   .  1  1                   29,3 8,8  2,4 

7,5 1,8  1,6                32 M,i  2,4 

11,3 3,0  2,4                37,3 14,4  2,3 

15,8 4,6  2,8                41,7 19,1  2,0 

20,6 4,8  2,6                46,6 26,4  1,3 

25 7,8  2,9 

Remarquons,  avec  Kreusler,  que  des  organes  d'âge  différent  ne  sont  pas  influencés 
de  la  même  manière  par  des  différences  de  température  déterminées  et  que  la  cause  de 
ces  anomalies  apparentes  réside  dans  la  quantité  d'eau  contenue  dans  la  feuille. 


698  CHLOROPHYLLIENNE  (Fonction). 

Kreusler  a  également  cherché  à  déterminer  exactement  quelles  étaient  les  températures 
extrêmes  d'arrêt  des  phénomènes  respiratoire  et  assimilateur.  Des  plantes  très  variées 
ont  végété  dans  une  atmosphère  contenant  toujours  la  même  quantité  renouvelable  de 
gaz  carbonique,  soit  3  p.  100  en  volumes.  Toutes  ces  plantes  {Ronce,  Haricot,  Ricin, 
Laurier-cerise),  maintenues  à  zéro  et  même  au-dessous  de  zéro,  ont  donné  lieu  à  des  mani- 
festations très  nettes  de  l'assimilation  aussi  bien  que  de  la  respiration,  mesurables  par 
l'absorption  ou  le  dégagement  de  CO'.  En  général,  à  0°  et  même  parfois  à  une  tem- 
pérature plus  basse,  l'assimilation  était  productive,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  gaz 
carbonique  décomposé  dépassait  celle  qui  se  dégageait  dans  un  temps  égal  par  la 
respiration  à  l'obscurité.  Comparée  à  ce  qu'elle  est  aux  températures  favorables,  l'assi- 
milation est  plus  énergique  à  0'^  qu'on  n'aurait  osé  le  prévoir.  Chez  le  Laurier-cerise,  elle 
équivaut  encore  à  8  p.  100  de  l'énergie  observée  à  la  température  optima;  chez  d'autres 
plantes,  elle  est  moitié  plus  faible.  A  0°  et  même  un  peu  au-dessous,  l'énergie  de  la  res- 
piration du  Laurier  cerise  correspond  à  17  p.  100,  celle  du  Ricin  à  10  p.  100  de  l'énergie 
observée  à  20°.  (Cette  opinion  n'est  pas  celle  de  la  plupart  des  auteurs.)  Kreusler  admet 
que  la  cessation  absolue  de  ces  fonctions  n'a  lieu  qu'avec  la  cessation  de  la  vie  elle-même, 
c'est-à-dire  par  suite  de  la  congélation  du  suc  cellulaire. 

Voici  encore  quelques  données  du  même  auteur  relatives  à  l'influence  de  la  tempéra- 
ture sur  le  phénomène  assimilateur  (Die  Assimilation  und  Athmung  der  Pfknizen  ;  Biederm. 
Centralbl.  xx,  564,  1891;  Ann.  agron.,  xvn,  i&i).  Les  plantes  ne  souffrent  pas  dans  une 
atmosphère  humide  à  40°;  dans  ces  conditions,  le  ricin  assimile  encore  avec  la  même 
énergie  qu'à  'io",  l'assimilation  du  laurier-cerise  est  même  plus  forte  à  40°  qu'à  2o°.  A  cette 
température  élevée,  l'assimilation  est  eucore  productive,  la  décomposition  du  gaz  carbo- 
nique dépassant  de  beaucoup  l'émission  de  ce  gaz  par  suite  de  la  respiration.  Aune  tempé- 
rature plus  élevée,  4o°  par  exemple,  ou  trouve  que  l'énergie  de  l'assimilation  équivaut  à 
la  moitié  environ,  parfois  même  aux  deux  tiers  de  l'assimilation  maxima.  Mais  si,  au  lieu  de 
prendre  des  rameaux  frais,  on  emploie  des  rameaux  déjà  affaiblis  par  les  expériences,  on 
n'observe  plus  d'assimilation  à  cette  température,  ou,  du  moins,  on  trouve  celle-ci  infé- 
rieure à  la  respiration  :  on  constatera  alors  un  dégagement  de  gaz  carbonique  et  une 
absorption  d'oxygène  à  la  lumière.  Dans  tous  les  cas,  l'assimilation  est  complètement 
suspendue  à  30".  Quanta  la  limite  supérieure  de  la  température  pour  la  respiration,  elle 
est  placée  bien  plus  haut  que  pour  l'assimilation.  Il  semble  que  l'optimum  de  température 
pour  la  respiration  ne  soit,  en  général,  pas  inférieur  à  Ib".  A  60°  le  dégagement  de  CO^ 
s'arrête  brusquement,  quel  que  soit  le  degré  d'humidité  de  l'atmosphère  ambiante  (voir  en- 
core à  ce  sujet  des  expériences  plus  anciennes  de  Kraus  :  TJeher  den  Einfluss  des  Lichtsimd 
der  Wcirme  ouf  die  Stcirkeer  zeugung  im  Chlorophyll.  Jahr.f.  irissentsch.  Botanik,  vu,  209  ;  Jah- 
resh.  agrik.  Chemie.  xix,  185,  (1870-72),  ainsi  que  les  indications  nouvelles  de  Jumelle  :  Sur 
de  dégagement  d'oxygène  par  lesplantes  aux  basses  températures;  C.  R.,  cxii,  1462  (1891). 

Voie  par  laquelle  se  font  les  échanges  gazeux  dans  la  feuille.  —  Chez  les  végétaux 
aériens,  ces  échanges  entre  les  gaz  de  l'intérieur  de  la  plante  et  ceux  de  l'atmosphère  qui 
la  baignent  peuvent  avoir  lieu  soit  par  diffusion  au  travers  des  membranes  externes, 
soit  ipav  passage  direct  par  les  petites  ouvertures  qui  détruisent  la  continuité  de  ces  mem- 
branes. Carreau,  en  1830,  avait  montré  que  l'émission  de  CO^  était  absolument  dépen- 
dante de  la  présence  des  stomates;  en  1867,  Boussixgault,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu, 
arrive  à  des  conclusions  diamétralement  opposées.  D'après  cet  éminent  agronome,  l'absorp- 
tion se  fait  surtout  par  les  surfaces  privées  destomates;  nous  reviendrons  plus  loin  sur 
cette  assertion.  Barthélémy  {Du  passage  des  gaz  à  travers  les  membranes  colloïdales  d'origine 
végétale.  Compt.  rend,  lxxvii,  427,  187.3  ;Du  rôle  des  stomates  et  de  la  respiration  cuticulaire. 
Compt.  rend.  Lxxxiv,  663,  1877j  trouva  que  les  feuilles  étaient  traversées  par  les  gaz  de 
l'atmosphère,  oxygène,  azote,  acide  carbonique,  avec  des  vitesses  comparables  à  celles 
que  Graham  avait  indiquées  pour  le  caoutchouc.  Cet  auteur  en  concluait,  d'accord  avec 
Boussixgault,  que  les  stomates  ne  jouent  qu'un  rôle  secondaire  dans  la  respiration  et 
l'assimilation  et  que  les  échanges  gazeux  se  font  par  osmose  au  travers  de  la  cuticule. 
Merget  {Sur  les  fonctions  des  feuilles  dans  les  phénomènes  d'échanges  gazeux  entre  les  plantes 
et  l'atmosphère;  rôle  des  stomates.  Compt.  rend,  lxxxiv,  376,  1877;  Sur  les  échanges  gazeux 
entre  lesplantes  et  l'atmosphère.  Compt.  rend,  lxxxiv,  937)  et  Mûller  {Unstersuchungen  iiher 
Diffusion  atmospharischen  Gase  und  die  Gasausscheidung  unter  verschiedenen  Bedingungen ; 
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Jaltresb.agrih.  Chemie.  xvi,  270,  1873)  conclurent  dilTéremment  à  la  suite  de  leurs  recher- 
ches. Plus  récemment,  Mangin  {Sur  le  rôle  des  stomates  da7is  l'entrée  et  la  sortie  des  'jaz. 
Coinpt.  rend,  ex,  879,  1887).  Sur  la  perméabilité  de  Vépiderme  des  feuilles  pour  les  gaz. 
Coinpt.  rend,  cvi,  771,  1888)  obtint  des  résultats  analogues  à  ceux  de  Barthélémy,  mais 
trouva,  en  outre,  que  les  quantibîs  de  yaz  qui  peuvent  traverser  la  cuticule  sont  insuffi- 
santes pour  subvenir  aux  besoins  de  la  respiration  et  de  l'assimilation  :  les  stomates  doi- 
vent donc  être  des  voies  importantes  de  passage,  surtout  pendant  Fassimilation.  Mangin, 
pour  rendre  les  fragments  de  cuticule  plus  résistants,  les  recouvre  d'une  solution 
chaude  de  gélatine  glycérinée,  substance  qui,  selon  lui,  ne  présente  pas  de  résistance 
appréciable  au  passage  des  gaz  et  possède  l'avantage  de  boucher  les  stomates.  Mais  on 
peut  objecter  à  cette  façon  de  procéder  que  si  cette  couche  de  gélatine  se  laisse  si 
facilement  traverser,  les  gaz  passeront  bien  mieux  aux  endroits  où  elle  recouvre  des 
ouvertures,  telles  que  les  stomates,  qu'au  travers  de  la  cuticule  continue;  les  chiffres 
obtenus  seront  donc  trop  forts.  Stahl  {Einiye  Versuche  iiber  Transpiration  und  Assimila- 
tion; Bot.  Zeitunçj,  1894  pag.  118.  Viollny's  Forschungen,  xvni,  167;  Ann.,  ayron.  xxi,  298, 
1893),  pour  étudier  le  rôle  des  stomates  pendant  l'assimilation,  recouvre  de  cire  la  face 
stomatifère  d'une  feuille  afin  de  boucher  ces  ouvertures;  dans  ces  conditions,  il  ne  se 
forme  pas  d'amidon,  donc  il  n'y  a  pas  d'assimilation.  Blackmann  {Ann.  agron.  xxi,  516, 
1895;  Philos.  Transac.  Roy.  Soc.  clxxxvi,  48,  1895),  essaie  d'élucider  complètement  cette 
question  de  la  manière  suivante.  A  l'aide  d'un  appareil  quelque  peu  complqué,  il  fait  passer 
de  l'air  d'une  façon  continue  sur  des  feuilles,  puis  de  là,  dans  une  solution  d'eau  de  baryte 
qu'on  titre  à  la  fin  de  l'expérience.  On  peut  étudier  l'absorption  ou  le  dégagement  du  gaz 


PLANTES. 


CO-  EMIS  EN  1  HEURE 

PAR  10  CENT.  CARRÉS  DE  FEUILLES. 


Face  supérieure 
en  cent,  cubes. 


Laurier  -  Rose     i  vieilles 

feuilles) j 

Laurier  -  Rose     ;  jeunes 

feuilles)      

Laurier  -  Cerise    i  vieilles 

feuilles) 

Laurier  -  Cerise    (jeunes 

feuilles^ 


Lierre 

Alisma  plantaijo  .  .  , 
Iris  germanicu  .    .    .    . 

Ricin 

Populus  nigra  .  .  .  . 
Helianthiis  luberosus. 
Tropoeolum   majus.    . 


0,002 
0,001 
0,002 
0,001 
0,001 
0,030 
0,02.5 
0,013 
0,010 
0,023 
0,024 


Face  intérieure 
en  cent,  cubes. 


0,078 
0,147 
0,076 
0,085 
0,073 
0,023 
0,023 
0,036 
0,037 
0,063 
0,038 


R.VPPORT  DES  QUANTITÉS 

DE   CO-   ÉMISES    PAR 

les  deux  faces. 


100 

^^100 

100 


RAPrORT  DD  NOMBRE 

des  stomates  de 

lafacesup.  à  celui 

de  la  face  inf. 


< 
< 


00 
2 

ïïio 

120 
ÎÏÏÔ 
107 

m 

100 
25Ô 
100 
373 
100 
273 
100 
26Ô 


[pas  de  stomates 
sur  lafacesupé- 
fi-ieure. 


1^ 
lÔÔ 
100 
ÏÔÔ 
100 
2"5Ô 
100 
575 
100 
2"4Ôr 
100 
2ÔÔ 


carbonique  par  une  feuille  entière,  par  une  seule  de  ses  faces  ou  par  ses  deux  faces  sépa- 
rément mais  au  même  moment.  Pour  étudier  la  respiration,  on  envoie  dans  les  appareils 
de  l'ai)  bien  privé  de  C0-;  pour  étudier  l'assimilation,  on  envoie  de  Tair  chargé  d'une 
proportion  connue  de  C0-.  Le  tableau  ci-dessus,  dans  lequel  on  a  inscrit  seulement  les 
expériences  les  plus  intéressantes  de  l'auteur  précité,  donne  la  quantité  de  gaz  carbonique 
émis  en  une  heure  par  10  centimètres  carrés  de  feuilles  et  le  rapport  des  quantités  fournies 
par  chaque  face;  il  donne  également  le  rapport  du  nombre  de  stomates  des  deux  faces. 
Ainsi,  lorsque  la  face  supérieure  ne  possède  pas  de   stomates,  Ji'émet-elle  que  des 
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traces  de  (jaz  carbonique;  pratiquement  Jes  slomalessont  donc  le  seul  passage  pour  la  sortie 
de  ce  gaz,  quel  que  soit  râyn  des  feuilles  et  quelle  que  soit  leur  épameur.  Remarquons  que 
l'Alhma  plantago  est  une  des  rares  plantes  dont  les  feuilles  possèdent  plus  de  stomate  à  la 
face  supérieure  qu'à  la  face  inférieure,  aussi  dégage-t-elle  plus  de  CO-  par  sa  face  supé- 
rieure. L'accord  entre  la  distribution  des  stomates  et  les  quantités  de  CO^  émises  est  aussi 
satisfaisant  que  possible.  D'autre  part,  les  observations  faites  relativement  à  l'assimilation 
ont  permis  de  constater  que  le  gaz  carbonique  entrait  également  dans  les  feuilles  parles 
stomates.  Ainsi,  de  l'air  renfermant  1,6  p. 100  de  gaz  carbonique  n'abandonne  pas  trace  de 
ce  gaz  en  passant  sur  la  face  supérieure,  dépourvue  de  stomates,  de  l'Ampélopsis  Hederacea, 
tandis  que  la  face  inférieure,  présentant  beaucoup  de  stomates,  absorbe  une  quantité  de 
CO^  correspondant  àO,6  p. 100  du  volume  gazeux.  VAlisma  plantago,  qui  possède  plus  de 
stomates  à  la  face  supérieure  qu'à  la  face  inférieure,  fournit  des  nombres  qui  mènent  à  la 
même  conclusion.  Il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  les  échanges  gazeux  sont  étroi- 
tement liés  à  la  distribution  des  stomates  sur  les  deuxfaces  des  feuilles  et  que  les  gaz 
passent  presque  exclusivement  par  ces  espaces  intercellulaires.  Si  l'on  voulait  admettre 
encore  que  le  passage  des  gaz  s'effectuât  à  travers  les  cellules  de  l'épiderme  et  la  cuticule 
des  surfaces  portant  des  stomates  et  non  par  ces  ou-vertures,  il  faudrait  montrer  alors 
que  la  cuticule  de  la  surface  inférieure  est  cinquante  et  même  cent  fois  plus  perméable 
que  celle  de  la  face  supérieure.  Mangin  a  fait  voir,  en  effet,  que  la  cuticule  de  la  face 
inférieure  était  plus  perméable,  mais  seulement  quatre  à  cinq  fois  plus  que  celle  de  la 
face  supérieure.  Ces  différences  sont  donc  incapables  d'expliquer  les  écarts  observés  dans 
la  perméabilité  des  deux  faces.  Pour  expliquer  les  contradictions  qui  existent  entre  ses 
expériences  et  celles  de  Boussingault  dans  lesquelles  ce  dernier  a  vu  la  face  supérieure 
de  la  feuille  du  laurier  rose  décomposer,  malgré  son  manque  de  stomates, "plus  de  gaz 
carbonique  que  la  face  inférieure,  Blackmann  estime  que  les  résultats  obtenus  par  Bous- 
singault sont  dûs  à  ce  que  les  fortes  proportions  de  gaz  carbonique  (30  p.  100),  dont 
celui-ci  faisait  usage  dans  ses  mélanges  gazeux,  retardaient  l'assimilation.  Godlewski  à 
montré,  en  effet,  que  pour  l'assimilation  du  laurier  rose,  l'optimum  de  concentration  d'un 
mélange  de  gaz  devait  être  au-dessous  de  8  p.  100  en  acide  carbonique.  11  se  pourrait  que 
la  moindre  assimilation  par  la  feuille  à  stomates  ouverts  fût  due  à  ce  que  celle-ci  rece- 
vait, nonpas  moins  de  CO^que  celle  à  stomates  fermés,  mais  davantage  et  que  cet  exès 
entravât  la  décomposition  de  ce  gaz.  Lorsque  les  stomates  sont  bouchés  artificiellement 
par  de  la  graisse,  CO-  pénétrerait  lentement  par  la  face  supérieure  sans  stomates  à 
travers  la  cuticule,  ce  gaz  ne  se  trouverait  pas  en  grand  excès  dans  la  feuille  et  l'assi- 
milation se  ferait  dans  des  conditions  plus  favorables. 

Pour  vérifier  cette  manière  de  voir,  Blacriiann  étudie  l'assimilation  par  les  feuilles 
de  laurier-rose  comme  l'avait  fait  Boussingault,  mais  en  employant  de  l'acide  carbonique 
à  des  concentrations  diverses.  On  place  d'abord  séparément  dans  les  tubes  renfermant 
de  l'air  à  26  p.  100  de  gaz  carbonique  deux  feuilles  bien  semblables,  l'une  ayant  sa  face 
supérieure  sans  stomates,  recouverte  d'une  mince  couche  de  vaseline,  l'autre  étant  nor- 
male. Dans  ces  conditions,  l'assimilation  a  été  la  même  dans  les  deux  cas  ;  la  face  sans 
stomates  ne  joue  donc  aucun  rôle  appréciable  dans  l'assimilation.  Dans  d'autres  expé- 
riences, on  comparait  toujours  deux  feuilles  semblables,  l'une  normale,  l'autre  vaselinée 
sur  sa  face  inférieure  portant  des  stomates;  on  a  ainsi  obtenu  les  résultats  suivants  : 


PROPORTION  DE  CO^ 

DAXS    LE    MÉLANGE. 


6. 
6,3 

7,3 
14 
50 
5S 
97 


VOLUME  DE  C02  DECOMPOSE 

PAR    HEURE    ET    PAR   CENTIM.    CARRÉ 

en  centim.  cubes. 


feuille  normale. 


0,070 
0,055 
0,046 
0,180 
0,043 
0,049 
0,033 


feuille  vaselinée. 


0,010 
0,010 

o.on 

0,048 
0,069 
0,067 
0,060 


RAPPORT  DES  QUANTITÉS 

DE    CO-   DÉCOMPOSÉ. 


Feuille  normale . 


Feuille  à  stomates 
bouchés. 


0,14 

0.20 

0,21 

0,27 

1,6 

1,3 

1.8 
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Donc,  tant  qu'il  y  a  peu  de  gaz  carbonique  dans  le  mélange  gazeux,  la  feuille  à  sto- 
mates ouverts  assimile  mieux  que  la  feuille  à  stomates  fermés  :  la  proportion  est  ren- 
versée pour  les  mélanges  riches  en  CO-  et  on  se  retrouve  alors  dans  le  cas  observé  par 
BoL'ssiNG.vuLT.  D'ailIcurs,  en  1894,  Stahl  avait  déjà  mis  en  évidence  un  fait  analogue  :  pas 
d'assiuiilalion  dans  les  parties  de  feuilles  où  les  stomates  étaient  bouchés  par  du  beurre 
de  cacao. 

En  résumé,  ce  qui  précède  nous  apprend  que,  dans  les  conditions  normales,  les  sto- 
mates constituent  praticjuement  le  seul  passage  pour  l'entrée  et  la  sortie  du  gaz  carbo- 
nique. Si  les  stomates  sont  bouchés,  il  y  a  osmose  appréciable  de  CO-  au  travers  do  la 
cuticule  pourvu  que  la  tension  du  gaz  soit  assez  forte.  La  proportion  du  gaz  carbonique 
dans  l'air  n'est  pas  suffisante  pour  qu'il  y  ait  osmose  dans  une  feuille  à  stomates  fermés  : 
dans  ces  conditions,  il  ne  peut  y  avoir  assimilation. 

V.  Influence  des  radiations  lumineuses  et  calorifiques  sur  le  phénomène  de 
l'assimilation.  —  11  nous  reste  maintenant  à  étudier  l'intluence  de  la  lumière  et  celle 
de  la  chaleur  sur  la  décomposition  du  gaz  carbonique  par  les  parties  vertes.  Le  nombre 
des  travaux  publiés  à  ce  sujet  est  très  considérable,  aussi  nous  bornerons-nous  à  expo- 
ser ceux  qui  résument  le  mieux  tel  ou  tel  côté  de  la  question. 

TiMiRiAZEFF  (Hec/terc/ies  sur  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  dans  le  spectre  solaire 
par  les  parties  vertes  des  végétaux;  A7î7i.  chim.  et  phys.,  (3),  xn,  333,  1877;  Bïe  Wirk.  des 
Lichts  bei  der  Assimilation  der  Kohlensaùre  durch  die  Pflanze .  Jahresb .  agrik.  Chemie.xvm,,  343 
1873)  a  exécuté,  relativement  à  l'intluence  de  la  qualité  de  la  lumière,  un  travail  très  com- 
plet dont  voici  les  principaux  éléments.  La  radiation  solaire  se  manifeste  sous  le  triple 
aspect  lumineux,  calorifique,  chimique;  on  doit  donc  se  demander  à  laquelle  de  ces  pro- 
priétés de  la  lumière  il  convient  de  rapporter  un  rôle  dans  la  décomposition  de  CO-  par 
les  végétaux.  Mais  la  question,  d'après  ce  que  nous  savons  déjà  de  l'étude  spectroscopique 
de  la  chlorophylle,  peut  être  mise  sous  la  forme  suivante  :  La  réduction  du  gaz  carbonique 
ne  pourrait-elle  dépendre  de  certains  rayons  spécifiques,  des  rayons,  par  exemple,  qui 
sont  absorbés  par  la  chlorophylle?  f^es  rayons  qui  traversent  la  feuille  sans  être  absorbés 
ne  sauraient  avoir  d'effet,  mais,  d'autre  part,  il  est  bien  établi  que  la  présence  de  la 
chlorophylle  est  une  condition  indispensable  pour  que  le  phénomène  de  la  réduction  ait 
lieu.  Cette  fonction  chimique  de  la  chlorophylle  semble  donc  en  rapport  direct  avec  ses 
propriétés  optiques,  avec  son  absorption  élective  de  la  lumière.  Timiriazeff  isole  les  fais- 
ceaux lumineux  au  moyen  de  prismes,  les  résultats  sont  ainsi  strictement  comparables, 
l'effet  produit  ne  dépendant  que  de  la  propriété  spécifique  des  rayons.  Or  cette  méthode 
ne  conduit  à  des  résultats  précis  qu'à  la  condition  que  le  spectre  employé  soit  pur,  ce 
qui  a  lieu  quand  la  fente  ne  dépasse  pas  une  certaine  largeur.  Mais  un  spectre  perdant 
en  intensité  ce  qu'il  gagne  en  pureté,  pour  disposer  d'une  lumière  suffisamment  intense 
on  est  obligé  d'opérer  dans  un  spectre  de  petites  dimensions.  Donc  les  parties  vertes 
exposées  aux  difïérents  rayons  du  spectre  devront  nécessairement  présenter  une  petite 
surface,  par  conséquent  les  quantités  de  gaz  carbonique  décomposées  deviendront  si 
minimes  qu'elles  échapperont  aux  moyens  ordinaires  de  l'analyse  gazométrique.  L'auteur 
a  éludé  cette  dernière  difficulté  en  se  servant  d'une  méthode  gazométrique  très  précise 
permettant  d'estimer  de  très  faibles  quantités  de  gaz  :  la  méthode  de  Doyère  modifiée. 

Les  tubes  gradués  dans  lesquels  se  font  les  mesures  ont  un  diamètre  qui  n'excède 
pas  deux  ou  trois  millimètres;  en  outre,  la  pipette  et  la  cuve  de  l'appareil  Doyère  sont  réu- 
nies ici  en  un  seul  système  rigide.  On  trouvera  dans  le  mémoire  de  l'auteur,  page  332,  la 
description  exacte  de  l'appareil  et  celle  des  manipulations  qu'il  convient  d'exécuter  pour 
effectuer  une  mesure.  Avec  cet  appareil  de  dimensions  réduites,  il  est  possible  d'évaluer 
le  millième  et  même  le  dix-millième  de  centimètre  cube.  Dans  les  expériences  de  l'auteur 

faites  avec  une  fente  de  un  millimètre,  la  lumière  était  réduite  à  -  de  la  lumière  solaire 

directe. 

Dans  tout  organe  vert  exposé  à  la  lumière  deux  phénomènes  inverses  ont  lieu  à  la 
fois,  la  réduction  du  gaz  carbonique  et  la  formation  respiratoire  de  ce  gaz.  Quand  l'inten- 
sité lumineuse  atteint  un  certain  minimum,  ces  deux  fonctions  peuvent  arriver  à  s'équi- 
librer, enfin  la  seconde  peut  prendre  parfois  le  dessus  et  masquer  les  résultats  de  la 
première.  Mais  la  respiration  étant  en  rapport  direct  avec  la  surface  ou  plutôt  la  masse  de 
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Morgane,  on  comprend  qu'il  vaut  mieux,  pour  obtenir  des  résulals  plus  évidents,  faire 
agir  une  lumière  intense  sur  une  petite  surface  que  de  placer  des  surfaces  vertes  consi- 
dérables dans  un  spectre  étendu.  Timiriazf.fk  a  fait  usage  de  feuilles  aussi  minces  que 
possible  pour  répondre  à  la  condition  précédente.  Il  ramenait,  de  plus,  à  un  minimum  les 
phénomènes  de  diffusion,  de  simple  absorption  du  gaz  carbonique  par  les  liquides  des 
cellules  qui,  sans  cela,  pouvaient  intervenir  et  modifier  les  résultats.  Les  feuilles  debam- 
hou  répondent  pour  le  mieux  aux  conditions  précédentes,  faible  épaisseur,  grande  uni- 
formité de  surface  et  de  teinte,  facilité  de  découpage  en  fragments  de  dimension  néces- 
saire. La  surface  de  chacun  des  fragments  était,  en  général,  de  0"'i ,  10.  Ceux-ci  étaient 
introduits  dans  des  éprouvettes  dont  le  diamètre  intérieur  mesurait  de  10  à  12  millimètrest 
Ces  éprouvettes,  pleines  d'abord  de  mercure,  étaient  ensuite  remplies  par  déplacement 
iusqu'à  une  ligne  marquée  sur  le  verre  d'un  mélange,  préparé  à  l'avance  dans  un  petit 
gazomètre,  d'air  additionné  de  o  p.  100  de  gaz  carbonique.  Ce  mélange  était  rigoureu- 
sement analysé  avant  chaque  essai.  On  disposait  ensuite  un  certain  nombre  d'éprouvettes 
munies  de  leur  gaz  et  de  fragments  de  feuilles  dans  le  spectre  projeté  sur  un  écran. 
Pour  éviter  les  effets  de  diffusion  dus  à  la  lumière  latérale,  on  séparait  ces  éprouvettes 
par  des  cloisons  de  carton  noirci,  puis  on  les  exposait  dans  le  spectre  de  la  façon  suivante  : 
1°  rouge  extrême  non  absorbé  par  la  chlorophylle;  2"  rouge  entre  B  et  G,  correspondant 
à  la  bande  d'absorption  caractéristique  de  la  chlorophylle;  3''  orangé,  dans  la  partie 
correspondant  à  la  seconde  bande  d'absorption;  4°  jaune,  correspondant  au  maximum 
d'intensité  lumineuse  ;  o°  vert,  un  peu  à  gauche  de  la  quatrième  bande  d'absorption  de 
la  chlorophylle. 

L"expo£ition  à  la  lumière  du  spectre  durait  environ  six  heures;  après  insolation,  on 
retirait  rapidement,  au  moyen  du  transvaseur,les  gaz  des  éprouvettes,  puis  on  procédait 
à  l'analyse.  On  mesurait  d'abord  le  volume  du  gaz  extrait  des  éprouvettes;  la  composi- 
tion du  mélange  employé  étant  déterminée  d'avance  sur  le  gaz  d'un  témoin,  on  calculait 
facilement  ce  que  chaque  éprouvette  contenait  de  gaz  carbonique  avant  l'insolation.  En 
traitant  le  gaz  retiré  des  différentes  cloches  par  tapotasse  caustique  au  moyen  de  la  pipette 
spéciale  dont  l'appareil  est  muni,  on  connaissait  la  quantité  de  gaz  carbonique  qui  s'y 
trouvait  après  l'exposition  dans  le  spectre;  la  différence,  c'est-à-dire  la  quantité  d'acide 
disparu  ou  apparu  était  donc  estimée  facilement.  De  plus,  dans  les  cas  oij  l'analyse 
n'accusait  pas  de  disparition  directe  de  CO^  mais,  au  contraire,  faisait  constater  une 
apparition  de  ce  gaz,  la  décomposition  pouvait  avoir  eu  lieu,  mais  elle  avait  été  masquée 
par  la  réaction  inverse.  Il  convient  donc  d'ajouter  aux  quantités  données  par  l'analyse 
les  quantités  d'acide  carbonique  que  la  même  surface  de  feuilles  aurait  produites  si  ces 
feuilles  avaient  été  soustraites  à  l'influence  de  la  lumière.  Ce  n'est  que  la  somme  de  ces 
deux  quantités  qui  fournit  la  vraie  mesure  du  travail  effectué  par  les  radiations.  Aussi 
l'auteur  a-t-il  déterminé  dans  plusieurs  expériences  les  quantités  de  CO-  imputables  à 
l'acte  respiratoire  seul,  à  l'obscurité,  par  des  surfaces  de  feuilles  de  même  dimension  que 
celles  qui  étaient  exposées  à  la  lumière.  Ce  chiffre  a  été  ajouté  aux  quantités  de  CO^  dont 
l'analyse  constate  la  disparition  dans  un  certain  nombre  d'éprouvettes.  On  retranche,  au 
contraire,  de  ce  chiffre  les  quantités  d'acide  dont  l'analyse  constate  l'apparition  dans  les 
autres  éprouvettes. 

Ainsi  qu'on  le  voit,  toutes  les  précautions  ont  été  prises  pour  assurer  à  l'expérience 
une  très  grande  précision. 

Or,  si  Ton  compare  la  courbe  de  décomposition  de  CO^  dans  les  diverses  éprouvettes 
avec  le  spectre  d'absoption  de  la  chlorophylle,  on  arrive  à  cette  conclusion  que  les 
rayons  efflcaces  pour  déterminer  dans  la  partie  gauche  du  specti^e  la  décomposition  du 
gaz  carbonique  sont  bien  les  rayons  absorbés  par  la  chlorophylle. Dans  le  rouge  extrême 
où  l'absorption  est  presque  nulle,  la  décomposition  est  minima.  Dans  la  région  comprise 
entre  les  lignes  B  et  C  se  trouvent  les  deux  maxima,  tandis  que,  dans  l'orangé,  le  jaune 
et  le  vert,  l'absorption  par  la  chlorophylle  diminuant,  la  décomposition  de  CO^  diminue 
également.  Dans  la  partie  la  moins  refrangible  du  spectre,  la  coïncidence  est  donc  parfaite. 
Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  partie  la  plus  refrangible.  Dans  celle-ci  l'absorption  est 
très  vive,  tandis  que  le  phénomène  de  décomposition  est  très  faible  de  l'avis  même  de 
tous  les  expérimentateurs.  TiiirRiAZEFF  pense  donc  qu'il  semble  parfaitement  établi  que 
l'absorption  élective  de  la  chlorophylle  joue  un  rôle  prépondérant  dans  le  phénomène 
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de  décomposition  du  gaz  carijonique  et  que  cette  absorption  suffit  pour  expliquer  la 
forme  de  la  courbe  dans  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre.  Pour  cette  partie, 
il  existe  im  rapport  constant  entre  l'énergie  absorbée  et  le  travail  produit. 

Quelques  années  après  ce  travail,  Langley  fixait,  à  l'aide  de  son  Bolomètre,  la  position 
du  maximum  d'énergie,  dans  le  spectre  normal,  dans  l'orangé  et  précisément  dans  celte 
partie  du  spectre  qui  correspond  à  la  bande  caractéristique  de  la  chlorophylle  entre  B  et 
C.  Aussi  TiMiRiAZEKF  [La  distribution  de  l'éneryie  dans  le  spectre  solaire  et  la  chlorophijlle, 
Compt.  ?-end.,  xcvi,  373,  1883)  se  croit-il  autorisé  à  admettre  comme  démontrée  l'existence 
d'une  relation  entre  l'énergie  du  rayonnement  et  l'intensité  du  phénomène  chimique.  On 
arrive  à  ce  curieux  résultat  que  la  chlorophylle  peut  être  envisagée  comme  un  absorbant 
spécialement  adapté  à  l'absorption  des  rayons  solaires  possédant  le  maximum  d'énergie. 
Si  l'on  examine  le  rapport  quantitatif  existant  entre  la  quantité  d'énergie  solaire  absorbée 
par  la  chlorophylle  d'une  feuille  et  celle  emmagasinée  par  suite  du  travail  chimique 
produit,  on  trouve  que,  la  plante  étant  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  la 
production  du  phénomène,  jusqu'à  40  p.  100  de  l'énergie  solaire  correspondant  au  fais- 
ceau de  lumière  absorbée  parla  bande  caractéristique  de  la  chlorophylle  se  trouvent  être 
transformés  en  travail  chimique  (Voir  encore,  du  même  auteur:  Welche  Strahlen  venirsa. 
chen  die  Kohlensaùrezersetzung  in  der  Pftunze?  Jahresb.  agrik.  Chenue,  vi,  1 19, 1883  ;  Bot.  Cen- 
trab.\\'u,i^O\,  366;  Detlefsen,  die  Lichtubsorptionin  assimilirenden  Blattern,  Woll7iy''s  Fors- 
chungen.  xii,  12o,  1889;  Ann.  Agron.,  xv,  o67). 

Influence  de  l'intensité  de  la  lumière.  —  Famintzix,  un  des  premiers,  a  tenté  l'étude 
approfondie  de  ce  sujet  [Die  Zersetzung  der  Kohlensaûre  durch  die  Pflanzen  unter  dem  Ein- 
flusse  kùntsUchen  Licittes.  Jahresb.  agrik.  Çhemie.  ni,  222,  240,  1880;  Wollny's  Forschungen 
IV,  70;  Ann.  sciences  natur.,  (6),  x,  63).  Cet  auteur  rappelle  que  Wolkoff  [Zur  Frage 
der  Assimilation.  Jahresb.  agrik.  Çhemie,  xvni,  343,  1875)  admet  qu'en  dedans  de  certains 
limites,  la  quantité  d'oxygène  dégagé  est  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  lumière.  Quant 
à  l'intensité  minima  qui  est  encore  capable  de  provoquer  un  dégagement  du  gaz,  nous 
ne  possédons  que  ce  seul  fait  indiqué  par  BoussiGAULT,'à  savoir  qu'une  feuille  de  laurier- 
rose  cesse  de  dégager  de  l'oxygène  aussitôt  que  le  soleil  couchant  a  disparu  au-dessous 
de  l'horizon.  Pria.mschxikow,  ainsi  que  le  rappelle  Famixtzin,  a  également  essayé  de 
résoudre  la  question;  il  conclut  de  ses  expériences  que  la  décomposition  de  CO^ 
augmente  avec  l'intensité  lumineuse  mais  que  cependant  il  doit  y  avoir  un  degré  d'éclai- 
rage au  delà  duquel  la  décomposition  de  ce  gaz  n'augmente  plus.  Famintzix  s'efforce  de 
prouver  qu'il  existe  bien  réellement  une  intensité  lumineuse  optima;  il  opère,  soit  à  la 
lumière  solaire,  soit  à  une  lumière  artificielle.  Nous  citerons  ici  quelques-unes  des  expé- 
riences de  l'auteur,  bien  que  nous  devions  revenir  plus  loin  sur  cette  question  de  l'in- 
fluence de  l'éclairage  artificiel  sur  la  décomposition  de  C0-. 

Les  expériences  au  soleil  ont  été  faites,  les  unes  dans  un  mélange  d'air  et  de  gaz 
carbonique,  les  autres  dans  de  l'eau  chargée  de  C0-.  Pour  la  première  série,  l'auteur  se 
sert  de  portions  de  feuilles  de  Chamoedorea  elatior  ayant  une  faible  épaisseur  et  un  faible 
volume.  Le  volume  du  mélange  gazeux,  saturé  de  vapeur  d'eau,  était  mesuré  dans  l'ap- 
pareil Doyère  avant  et  après  l'expérience.  Deux  éprouvettes  étaient  placées  côte  à  côte 
au  soleil,  l'une  telle  quelle,  l'autre  enveloppée  d'une  ou  plusieurs  feuilles  de  papier. 
Pour  éviter  un  trop  grand  échauffement  et  pour  maintenir  les  deux  éprouvettes  à  la  même 
température,  la  lumière  devait  traverser  d'abord  une  auge  à  faces  parallèles  pleine  d'eau. 
Or  l'expérience  montre  que,  dans  tous  les  essais  ainsi  réalisés  par  un  ciel  pur,  la  feuille 
abritée  a  dégagé  au  moins  une  quantité  égale  d'oxygène  à  celle  des  feuilles  directement 
exposées  aux  rayons  du  soleil.  Boussixgault  avait  observé  des  phénomènes  analogues  et 
Famlxtzi.n  a  retrouvé  ce  fait  chez  beaucoup  de  végétaux.  Ceci  prouve  qu'il  existe,  pour 
toute  une  série  de  plantes,  un  optimum  d'intensité  lumineuse  favorable  à  la  décomposi- 
tion du  gaz  carbonique.  Si  cet  optimum  est  dépassé,  la  plante  ne  décompose  pas  plus  de 
CO^  qu'auparavant  ;  dans  plusieurs  cas,  l'énergie  de  cette  fonction  peut  même  s'abaisser. 

Famintzix  a  opéré  également  avec  une  flamme  de  gaz  équivalant  à  30  bougies. Cette  fiamme 
est  capable,  quand  on  a  soin  d'absorber  les  rayons  obscurs,  de  provoquer  une  décompo- 
sition de  CO-  intense  qui  est,  par  rapporta  la  décomposition  opérée  au  soleil,  comme  1 
est  à  3  environ.  Ce  résultat  parle  évidemment  en  faveur  d'un  optimum  d'intensité  lumi- 
neuse, optimum  étroitement  lié  aux  changements  de  place  et  de  forme  des  grains  de 
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chlorophylle.  D'ailleurs,  dans  un  mémoire  publié  à  la  même  époque,  Famintzin  avait 
montré  qu'à  la  lumière  d'une  simple  lampe,  les  plantes  les  plus  diverses,  immergées  ou 
vivant  dans  l'air,  étaient  capables  de  dégager  de  l'oxygène  dans  un  mélange  de  gaz  carbo- 
nique et  d'hydrogène. 

Il  est  juste  d'ajouter  que  Dehkrain  et  Maquenne  (Sur  la  décomposition  de  l'acide  carbo- 
nique par  les  feuilles  éclairées  par  des  lumières  artificielles.  Ann.  agron.,  v,  401,  1879), 
avaient  déjà  mis  en  évidence,  peu  de  temps  auparavant,  des  phénomènes  du  même  ordre. 
Ces  auteurs,  en  effet,  concluaient  de  leurs  expériences  :  1»  que  les  feuilles  placées  dans 
des  tubes  immergés  dans  de  l'eau  et  maintenues  aune  faible  distance  de  la  source  lumi- 
neuse décomposent  l'acide  carbonique  quand  elles  sont  exposées  à  l'action  de  la  lumière 
de  Drummond;  de  plus,  qu'elles  décomposent  encore  ce  gaz,  quoique  plus  faiblement, 
lorsqu'elles  sont  éclairées  par  la  lampe  Bourbouze.  Quand  les  feuilles  sont  protégées  par 
une  couche  d'eau,  la  décomposition  a  toujours  lieu;  quand  elles  sont  enveloppées  de 
benzine,  beaucoup  plus  diathermane  que  l'eau,  la  décomposition  est  encore  sensible  sous 
l'influence  de  la  lumière  de  Drummond,  mais  elle  ne  l'est  plus  sous  l'influence  de  la  lampe 
Bourbouze  et  on  observe  même  le  phénomène  inverse  d'absorption  de  l'oxygène  et  d'éli- 
mination du  gaz  carbonique.  Si  on  remplace  la  benzine  par  le  chloroforme,  plus  diather- 
mane, la  lamp©  de  Drummond  donnera  encore  une  très  faible  décomposition,  beaucoup 
moindre  qu'avec  la  benzine;  avec  la  lampe  Bourbouze,  le  phénomène  respiratoire  l'em- 
porte sur  celui  de  l'assimilation,  l'atmosphère  s'appauvrit  en  oxygène  et  s'enrichit  en 
acide  carbonique.  Ces  expériences  de  Dehêraix  et  Maquenxe  donnent  donc  un  nouvel 
exemple  de  l'action  très  différente  qu'exercent  sur  les  végétaux  les  radiations  lumineuses 
et  les  radiations  obscures  :  quand  les  premières  dominent,  les  cellules  à  chlorophylle 
décomposent  l'acide  carbonique  (soleil,  lumière  de  Drummond,  lampe  Bourbouze  agis- 
sant au  travers  d'une  couche  d'eau);  quand  les  radiations  obscures  prennentle  dessus,  la 
plante  consomme  de  l'oxygène  et  rejette  CO^  (comme,  dans  le  cas  de  la  lampe  Bourbouze 
agissant  au  travers  d'une  couche  de  benzine  ou  de  chloroforme).  Cependant  nous  savons 
que,  pour  obtenir  le  maximum  de  décomposition  de  CO^  par  les  feuilles,  il  faut  que 
celles-ci  soient  portées  à  une  certaine  température,  variable  d'ailleurs  avec  les  espèces. 

Influence  des  radiations  rouges.  —  On  doit  à  Regnard  un  intéressant  travail  à 
ce  sujet.  Nous  avons  vu  que  Timiriazeff  avait  montré  que  des  rayons  de  réfrangibilité 
différente  agissaient  directement  sur  les  phénomènes  d'accroissement  se  traduisant  par 
le  dégagement  d'oxygène.  Nous  savons  aussi  que  Sachs  a  fait  voir  que  les  rayons  qui 
provoquaient  le  verdissement  de  la  chlorophylle  étaient  les  rayons  rouges,  les  moins 
réfrangibles  par  conséquent,  alors  que  les  rayons  violets  les  plus  réfrangibles  sont 
actifs  surtout  dans  les  phénomènes  mécaniques.  Regnard  [De  l'infi,uence  des  radiations 
rouges  sur  la  végétation.  Ann.  de  Clnst.  agron.,  m,  87,  1880)  .fait  remarquer  que  ceci 
semble  être  en  opposition  avec  ce  qu'on  enseigne  en  général,  les  rayons  violets  étant 
regardés  comme  doués  plus  spécialement  d'acti\ité  chimique,  et  les  rouges  n'ayant  sur 
les  substances  sensibles  qu'une  action  presque  nulle.  Or  l'action  chimique  est  toujours 
rapportée  à  l'action  de  telle  catégorie  de  radiations  (et  ici  les  radiations  violettes)  sur  les 
sels  d'argent,  mais  il  est  possible  que  sur  d'autres  substances,  sur  la  chlorophylle  par 
exemple,  ce  soient  les  rayons  ultra-rouges  qui  possèdent  le  maximum,  d'influence  :  ce 
qui  serait  d'accord  avec  tout  ce  que  nous  avons  exposé  antérieurement,  le  maximum  du 
phénomène  assimilateur  coïncidant,  dans  le  spectre,  avec  les  bandes  d'absorption  de  la 
chlorophylle,  maximum  situé  dans  la  région  B-G.  En  outre,  Famintzin  a  montré  qu'un 
phénomène  essentiellement  d'ordre  chimique,  celui  de  la  formation  de  l'amidon, 
prenait  naissance  sous  l'influence  des  rayons  jaunes  et  rouges,  tandis  que  ce  même 
amidon  se  détruit  avec  énergie  dans  les  rayons  violets.  IJ  convient  de  dire  que  Sachs 
avait  d'ailleurs  appelé,  il  y  a  longtemps,  l'attention  sur  le  fait  suivant  [Ueber  die 
Wirkung  farbigen  Lichtes  auf  Pflanzen.  Jahresb.  agrik.  Chemie,  vu,  114,  1804).  Si  l'on  fait 
usage  d'une  lumière  jaune  (lumière  ayant  traversé  une  solution  de  chromate  de  potas- 
sium), et  d'une  lumière  bleue  (lumière  ayant  traversé  une  solution  de  sulfate  de  cuivre 
ammoniacal),  on  partage  sensiblement  en  deux  le  spectre  normal.  Or,  dans  ces  deux 
moitiés  du  spectre,  se  trouvent  des  rayons  qui  provoquent  le  verdissement  des  plantes 
étiolées,  mais  l'action  de  la  lumière  sur  le  verdissement  n'est  pas  proportionnelle  à  son 
action  sur  le  chlorure  d'argent.  Bien  plus,  les  rayons  qui,  dans  un  temps  donné,  ne 
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brunissent  pas  même  cette  dernièrii  substance,  agissent  plus  fortement  sur  le  verdisse- 
ment que  ceux  qui  l'attaquent  énergiqucmont.  Sous  le  rapport  de  la  rapidité' du  déga- 
gement de  l'oxygène  gazeux,  la  lumière  orangée,  dont  l'action  sur  le  chlorure  d'argent 
est  très  faible  pendant  le  temps  de  l'expérience,  possède  une  activité  presque  aussi 
grande  que  celle  de  la  lumière  blanche,  tandis  que  la  lumière  bleue,  en  dépit  de  son 
action  énergicjue  sur  le  chlorure,  agit  très  peu  sur  la  plante. 

Pour  résoudre  cette  question  des  milieux  colorés,  Regnard  emploie  le  dispositif 
suivant.  On  place  le  végétal  dans  un  vase  autour  duquel  on  met  un  liquide  coloré  qui 
absorbe  certaines  radiations;  dans  l'espace  annulaire  on  verse  le  liquide.  Mais  ces 
solutions  colorées  ne  laissent  pas  passer  que  de  la  lumière  monochromatique.  On  peut 
également  employer  deux  ballons  concentriques  soufflés  l'un  dans  l'autre.  Regnard, 
dans  cette  série  de  recherches  auxquelles  nous  faisons  allusion,  s'était  inspiré  des  expé- 
riences de  Paul  Bert  sur  le  même  sujet,  expériences  dont  il  convient  de  dire  un  mot  à 
présent  avant  d'aller  plus  loin.  P.  Bert,  frappé  du  peu  de  végétation  que  l'on  remarque 
sons  les  grands  couverts  des  forêts,  se  demanda  à  quelle  cause  on  pouvait  attribuer  ce 
fait.  Il  supposa  que  l'arrêt  de  la  végétation  était  dû  à  ce  que  les  feuilles  nous  paraissent 
vertes  uniquement  parce  qu'elles  rejettent  la  lumière  verte,  elles  fournissent  donc  aux 
petits  végétaux  qu'elles  recouvrent  de  la  lumière  verte  seulement.  Or  cette  lumière 
leur  est  inutile  puisqu'ils  la  rejettent  aussi;  ils  sont  donc  comme  s'ils  étaient  plongés 
dans  l'obscurité. 

Voici,  à  ce  sujet,  et  pour  bien  faire  saisir  ce  qui  va  suivre,  comment  Bert  rapporte 
les  expériences  qu'il  exécuta  avec  la  semitive  éclairée  par  des  verres  de  différentes 
couleurs,  mais  non  monochromatiques,  excepté  le  verre  rouge  et  le  verre  vert.  Le 
12  octobre  1869,  Bert  [bifluence  de  la  lumière  verte  sur  la  semitive.  C.  R.,  lxx,  118  1870) 
place  dans  des  lanternes  à  verres  colorés  cinq  sensitives  provenant  d'un  même  semis 
et  sensiblement  de  même  taille.  Ces  lanternes  sont  disposées  dans  une  serre  chaude. 
Après  quelques  heures,  elles  ne  présentent  plus^toutes  le  même  aspect,  les  vertes,  jaunes 
et  rouges  (c'est-à-dire  celles  des  lanternes  dont  les  verres  sont  colorés  de  cette  façon), 
ont  leurs  pétioles  dressés  et  leur  folioles  relevées;  les  bleues  et  violettes  ont  les 
pétioles  presque  horizontaux  et  les  folioles  étalées.  Le  19,  les  sensitives  noires  sont 
déjà  peu  sensibles,  le  24  elles  sont  mortes.  Le  24,  les  vertes  sont  insensibles,  le, 
28  elles  sont  mortes  également.  A  ce  moment,  les  plantes  des  autres  lanternes  sont 
parfaitement  vivantes  et  sensibles,  mais  on  remarque  entre  elles  une  gi^ande  différence 
de  développement.  Les  blanches  ont  beaucoup  poussé,  les  rouges  moins,  les  jaunes 
moins  encore,  les  violettes  et  les  bleues  ne  semblent  pas  avoir  grandi.  Le  28  octobre, 
on  transporte  dans  la  lanterne  verte  les  sensitives  vigoureuses  de  la  lanterne  blanche,  le 
5  novembre  elles  sont  très  peu  sensibles,  le  9  la  sensibilité  a  complètement  disparu  et 
le  14  les  plantes  sont  mortes.  Les  autres  sensitives,  violette,  bleue,  jaune,  rouge-  sont 
encore  très  sensibles.  Au  commencement  de  janvier,  toutes  ces  plantes  sont  encore 
vivantes,  les  rouges  et  les  jaunes  ont  plus  du  double  de  la  taille  des  violettes  et  des 
bleues  qui  n'ont  presque  pas  grandi.  Le]14  janvier,  les  violettes  meurent.  Bert  insiste 
surtout  sur  ce  fait,  c'est  que  les  sensitives  placées  dans  la  lanterne  verte  ont  perdu  leur 
sensibilité  et  sont  mortes  très  rapidement,  presque  aussi  vite  que  celles  placées  à  l'obs- 
curité. En  tenant  compte  de  la  petite  quantité  de  lumière  jaune  que  laissait  passer  le 
verre  vert,  il  semble  permis  de  dire  que  le  rayon  vert  agit  comme  l'obscurité.  Bert 
ajoute  avec  raison  que  la  sensitive  ne  fait  que  manifester  avec  une  rapidité  et  une 
intensité  particulières  une  propriété  qui  appartient  à  toutes  les  plantes  colorées  en  vert. 

Peu  après,  Bert  [Influence  des  diverses  couleurs  siir  la  végétation.  C.  R.,  Lxxiir, 
1444,  1871;  Sur  la  région  du  spectre  solaire  indispensable  à  la  vie  végétale.  C.  R.,  Lxxxvn, 
693,  1878)  remarque  que,  si  l'on  examine  une  feuille  par  transparence,  elle  semble 
rouge;  donc  ce  n'est  pas  de  la  lumière  verte  que  reçoit  un  végétal  poussant  sous  un 
couvert  d'arbres,  c'est  de  la  lumière  rouge.  Et  cependant  la  lumière  rouge  provoque 
facilement  l'apparition  de  la  chlorophylle  et,  par  conséquent,  l'assimilation  chloro- 
phyllienne. 

La  cause  de  ce  phénomène  doit  donc  être  toute  différente.  En  effet,  nous  savons,  par 
l'étude  spectroscopique  de  la  chlorophylle,  que  dans  le  rouge  se  trouve  une  bande  d'ab- 
sorption très  intense,  ce  qui  signifie  que  la  plante  verte  utilise  la  radiation  rouge.  Sous 
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un  couvert  d'arbres,  les  feuilles  supérieures  absorbent  celte  bande  rouge  et  les  radiations 
utiles  ne  peuvent  plus  parvenir  aux  végétaux  placés  en  dessous  :  ceux-ci  dépérissent 
bientôt  et  meurent.  En  somme,  les  végétaux  meurent  derrière  les  verres  verts  ou  derrière 
les  plantes  vertes,  non  à  cause  de  la  gi-ande  quantité  de  rayons  verts  qu'ils  reçoivent 
mais  à  cause  de  l'absorption  d'une  petite  quantité  de  rayons  rouges  qui  leur  sont  néces- 
saires. 

Bert  pensa  d'abord,  en  1869,  que  puisque  les  feuilles  sous  une  grande  épaisseur 
paraissent  rouges  et  qu'ainsi  elles  ne  semblent  pas  plus  utiliser  la  lumière  rouge  que  la 
lumière  verte  qu'elles  rejettent,  celles-ci  devaient  périr  également  derrière  un  verre 
rouge  :  à  sa  grande  surprise,  il  vit  que  la  vie  ve'gétale  persistait  indéfiniment  dans  ces 
conditions.  Des  plantes  éclairées  par  la  lumière  diffuse,  mais  entourées  de  cuves  à  glaces 
parallèles  contenant  une  solution  alcoolique  de  cbloropbylle  très  fréquemment  renou- 
velée cessent  immédiatement  de  s'accroître  et  ne  tardent  pas  à  périr.  Or  celte  solution 
très  faible  et  sous  coucbe  mince  n'intercepte  guère,  dans  le  spectre,  que  la  région  carac- 
téristique du  rouge.  C'est  donc  là  la  partie  indispensable  de  la  lumière  blanche,  ainsi  que  l'a 
reconnu  Timiriazeff.  Mais  si  cette  région  du  spectre  comprise  entre  les  raies  B  et  C  est 
nécessaire  à  la  vie  végétale,  on  ne  peut  affirmer  qu'elle  soit  suffisante.  Car,  derrière  les 
verres  rouges,  les  plantes  vivent  très  longtemps  sans  doute,  mais  elles  s'allongent  à 
l'excès  et  restent  grêles  :  elles  sont,  en  efiet,  privées  des  rayons  bleu-violets. 

Chaque  région  du  spectre,  ainsi  que  nous  l'enseigne  la  position  des  bandes  d'absorp- 
tion de  la  chlorophylle,  contient  donc  des  portions  qui  jouent  un  rôle  actif  dans  la  vie 
des  plantes.  Regnakd  {loc.  cit.),  pour  faire  une  démonstration  complète  de  ce  qui  pré- 
cède, remarque  que,  si  les  plantes  privées  d'une  petite  bande  rouge  meurent  rapidement, 
il  est  important  de  vérifier  qu'elles  peuvent  vivre  en  n'ayant  que  cette  portion  du  spectre 
à  leur  disposition.  La  solution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone  répond  à  ce  desideratum. 
Elle  arrête  tous  les  rayons  lumineux,  sauf  le  rouge  et  sauf  la  partie  même  du  rouge  qui 
répond  à  la  première  bande  d'absorption  de  la  chlorophylle.  Aussi  cette  solution  fut-elle 
placée  dans  l'espace  annulaire  d'un  ballon  à  doubles  parois  dans  lequel  poussait  du  cres- 
son alénois.  Dans  ces  conditions  le  végétal  se  développa,  s'allongea,  verdit  presqu'aussi 
bien  qu'un  végétal  semblable  placé  dans  un  double  ballon  qui  recevait  la  lumière  au  tra- 
vers de  l'eau  pure.  Si,  parallèlement,  on  place  un  ballon  ensemencé  et  entouré  d'une 
solution  alcoolique  de  chlorophylle,  les  plantes  qu'il  contient  germent,  mais  ne  tardent  pas 
mourir.  Donc  si  la  plante  reçoit  les  rayons  que  la  chlorophylle  absorbe  et  utilise  sans 
doute,  elle  croît  et  prospère,  si  on  l'en  prive,  elle  meurt,' fût-elle  en  pleine  lumière.  Ainsi 
se  trouve  expliquée  cette  singulière  action  nocive,  non  pas  de  la  lumière  verte,  mais  de  la 
lumière  qui  a  traversé  des  substances  vertes  arrêtant  les  rayons  rouges. 

Flammarion  [C.  R.,  gxxi,  937, 1893),  plus  récemment,  en  opérant  sur  la  sensitive  dans 
des  serres  à  verres  aussi  monochromatiques  que  possible,  a  trouvé  que  les  couleurs 
suivantes  favorisaient,  par  ordre  décroissant,  le  développement  en  hauteur  des  plantes  : 
rou"e  vert,  blanc,  bleu  et  les  suivantes,  par  ordre  décroissant,  la  vigueur  et  l'activité  de 
la  végétation  :  rouge,  blanc,  vert,  bleu.  On  peut  utihser,  ainsi  que  l'a  fait  Engelm.\nn 
{Ueber  Sauertoffausscheidung  von  Pftanzenzellen  im  Mikrospecktrum;  Jahresb.  agrik.  Cliemie, 
V,  177, 1882;  Wollny's  Forschungen,  v,  472;  Ann.  agron..  viii,  463),  un  spectre  solaire  micro- 
scopique pour  étudier  l'intensité  du  dégagement  de  l'oxygène  dans  les  différentes  parties 
du  spectre,  mais  comme,  dans  ces  conditions,  il  serait  impossible  d'effectuer  des  mesures 
gazeuses,  l'auteur,  pour  déceler  la  présence  de  l'oxygène,  profite  d'un  réactif  d'une  sen- 
sibilité extrême  qui  n'est  autre  que  la  bactérie  ordinaire  de  la  putréfaction,  le  Bacterium 
tewio.  La  pureté  du  spectre  obtenu  au  microscope  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial  par 
Engelmann  est  telle  qu'avec  la  lumière  solaire  même  mitigée  et  une  fente  de  13  {[>.)  de 
large,  on  aperçoit  nettement  quelques  centaines  de  raies  de  Frauenhofer. 

On  peut  étudier  avec  cet  appareil  l'influence  des  couleurs  sur  le  dégagement  d'oxy- 
gène de  deux  manières  différentes  :  1°  Par  observation  simultanée.  On  se  sert  d'un  objet 
assez  grand,  algue  filamenteuse,  grandes  diatomées,  qu'on  place  perpendiculairement  aux 
raies  du  spectre.  La  fente  étantd'abordfermée,>i  on  l'ouvre  un  peu,  on  voit  les  mouvements 
des  bactéries  commencer  dans  le  rouge,  généralement  entre  B  et  G.  Si  l'on  augmente 
l'intensité  de  l'éclairage,  on  voit  le  mouvement  s'étendre  peu  à  peu  des  deux  côtés  de  ce 
point  initial  jusqu'au  commencement  de  l'ultra-rouge  et  jusque  dans  le  violet.  Si  l'on 
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opère  avec  clos  algues  vertes  et  îi  la  lumière  solaire,  on  observe  le  minimum  dans  le 
vert  près  de  E,  et  un  second  maximum  vers  F.  Quand  le  liquide  de  la  préparation  est 
chargé  d'une  grande  quantité  de  bactéries,  on  obtient  ainsi  une  sorte  de  reprcsentaiion 
graphique  du  pliénomène  assimilateur,  c'est-à-dire  de  l'influence  de  la  longueur  d'onde 
sur  la  décomposition  du  gaz  carbonique.  2"  Par  observation  successive.  Le  même  objet 
est  successivement  placé  dans  les  dilTérentes  parties  du  spectre  et  on  cherche,  chaque 
fois,  l'ouverture  minima  de  la  fente  pour  les  bactéries  se  mouvant  dans  le  voisinage  de 
l'objet. 

Cette  seconde  méthode,  d'accord  avec  la  première,  permet  de  constater  que  le  com- 
mencement de  l'ultra-rouge  n'agit  pas;  le  dégagement  de  l'oxygène  cesse  exactement  à 
la  limite  des  rayons  rouges  visibles.  Quant  au  second  maximum  de  la  raie  F  qui  se 
manifeste  seulement  avec  les  plantes  vei'tes,  il  est  comparable  à  celui  fourni  par  la  pre- 
mière méthode. 

On  voit  (jue  le  x'ésultat  obtenu  avec  les  bactéries  s'écarte  sensiblement  de  celui  qu'ont 
fourni,  jusqu'à  présent,  les  méthodes  en  usage,  telles  que  l'analyse  des  gaz  ou  la  numé- 
ration des  bulles  gazeuses  se  dégageant  de  la  section  d'une  tige,  procédés  qui  ont  l'ait 
attribuer  le  maximum  d'énergie  aux  rayons  jaunes  près  de  la  raie  D,  mais  qui  n'ont  pas 
permis  de  mettre  en  évidence  le  second  maximum.  Emgelmann,  dont  le  travail  a  prêté  à 
critique  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite,  explique  ces  différences  en  disant  que, 
jusqu'à  présent,  on  a  été  obligé  de  se  servir  dans  les  expériences  d'objets  macroscopiques 
(feuilles  ou  plantes  entières)  dans  lesquels  la  lumière  agit  sur  plusieurs  assises  chloro- 
phylliennes superposées;  l'assise  superficielle  seule  reçoit  la  lumière  blanche,  les  autres 
doivent  se  contenter  de  la  lumière  dépouillée  de  certains  rayons  par  les  tissus  verts 
qu'elle  a  traversés  :  ce  sont  précisément  les  rayons  rouges  situés  entre  les  raies  R  et  C, 
c'est-à-dire  les  plus  actifs,  ainsi  que  les  rayons  bleus  voisins  de  F  que  la  chlorophylle 
absorbe  (Voir  encore  :  Engelmann;  Ann.  a(;ron,xiv,431, 1888.  Bot.  Centralblatt,  xxxv,  143). 

Expériences  de  Reinke.  —  Cet  auteur  [Untersuchungen  ûber  die  Eimoirkung  des  Lichts 
auf  die  Sauerstoffausscheidung  der  Pflanzen.  Jahresb.  agrih.  Chemie,  vi,  126,  1883;  Ann. 
agronom.,  x,  38,  136,  1884)  étudie  l'influence  de  la  lumière  sur  le  dégagement  d'oxygène 
par  la  plante  en  comptant  le  nombre  de  bulles  gazeuses  dégagées  par  des  tiges  sec- 
tionnées (plante  aquatique  exposée  au  soleil).  Pour  obtenir  des  lumières  d'intensités 
différentes,  Reinke  se  sert,  ainsi  que  l'a  recommandé  Muller,  d'une  lentille  convergente 
de  67  millimètres, de  diamètre  fixée  dans  le  volet  d'une  chambre  noire  et  sur  laquelle 
un  héliostat  projette  un  faisceau  lumineux  horizontal.  La  longueur  focale  de  la  lentille 
étant  de  812  millimètres,  l'auteur  considère  comme  ayant  une  intensité  égale  à  l'unité 
celle  delà  lumière  qu'on  recueille  à  une  distance  double,  c'est-à-dire  1™,62  de  la  lentille, 
endroit  oi)  la  section  du  cône  lumineux  est  égale  à  la  surface  de  la'lentille;  cette  inten- 
sité est  évidemment  plus  faible  que  celle  de  la  lumière  solaire.  Un  mince  rameau 
à'Elodea,  plongé  dans  un  vase  plein  d'eau,  est  disposé  successivement  dans  les  diffé- 
rentes parties  du  cône  de  lumière.  Le  calcul  donne  pour  les  intensités  lumineuses  : 

INTENSITÉS.  DISTANCES  DU   POINT  INTENSITÉS.  DISTANCES   DU   POINT 

d'observation  à  la  lentille.  d'observation  à  la  lentille, 

2 

1 1  624  millimètres.  — 1 345  millimètres. 

1 

i 2  018  —  4- 1148  — 

2  4 

—  .....,         2576  —  -^ 1008  —, 

4  .1 

^ 3  364  —  ^ 916  — • 


1   • 


1 

-i 4  470 

10 


Voici  comment  Reinke  procède  à  l'expérience.  La  plante  est  d'abord  placée  dans  la 

lumière  d'intensité  =  1,  on  compte  les  bulles  dégagées  par  minute;  on  place  ensuite  la 

1 
plante  dans  la  lumière  d'intensité  =r  —  on  compte  encore   les  bulles  gazeuses,  etc., 

4, 


708  CHLOROPHYLLIENNE    (Fonction). 

I  l  \ 

et   cela    iusqu'à    l'inteusilé  =  —;   puis    on    revient   de    nouveau    aux    intensités    -,7. 
■>      -  10  "  * 

Voici  les  nombres  obtenus  : 

i     1      I     1      1 
Intensités 1       i      s    T6    Ts      1      ^       ^      *      ^ 

Nombre  des  bulles  dégagées  par  minute   .    .      tO     21     9       4     10     20     30     iO     39     39 

La  concordance  de  ces  chiffres  pendant  la  marche  ascendante  et  descendante  de  l'ex- 
périence est  très  satisfaisante.  Le  dégagement  d'oxygène,  très  actif  à  l'intensité  lumi- 
neuse normale,  décroît  rapidement  à  mesure  que  cette  intensité  diminue;  il  atteint  de 
nouveau  son  maximum  à  l'intensité  =  1.  Mais  au  lieu  de  décroître  comme  le  voulait 
Famintzin  lorsque  l'intensité  augmente  elle  se  maintient  au  même  point  jusqu'à  l'inten- 
sité =:  8.  Il  résulte  de  ce  travail  que  ce  dégagement  de  l'oxygène  par  ÏEloclea  commence 
aune  intensité  lumineuse  moyenne,  qu'il  s'accroît  jusqu'à  un  maximum  qui  correspond 
à  peu  près  à  l'intensité  normale  de  la  lumière  solaire  et  qu'il  se  maintient  ù  cette  acti- 
vité jusqu'à  la  destruction  de  la  chlorophylle. 

Cette  même  méthode  de  numération  des  bulles  gazeuses  sert  ensuite  à  Reinke  pour 
étudier  les  relations  qui  existent  entre  la  qualité  des  différents  rayons  du  spectre  et 
l'assimilation,  question  déjà  soulevée  plus  haut  à  propres  des  recherches  de  Timiriazeff. 
On  avait  objecté  au  procédé  des  bulles  gazeuses  la  composition  chimiq\ie  variable  des 
bulles  dégagées,  mais,  d'après  Reinke,  cette  composition  n'a  aucune  importance  en  ce 
sens  que  le  dégagement  gazeux  se  fait  sous  la  poussée  d'une  pression  intérieure  qui  ne 
peut  être  augmentée  que  par  l'oxygène  devenu  libre  à  l'intérieur  des  tissus.  Donc,  que 
le  gaz  dégagé  soit  de  l'oxygène,  de  l'azote,  de  l'acide  carbonique,  qu'il  soit  même  com- 
plètement privé  d'oxygène,  le  nombre  des  bulles  qui  s'échappent  de  la  seclion  de  la  lige 
n'en  est  pas  moins  l'expression  de  l'augmentation  de  la  pression  intérieure  et  doit  cor- 
respondre, le  plus  ordinairement,  au  volume  d'oxygène  dégagé  pendant  l'assimilation 
du  carbone.  Rei.nke  reçoit  sur  un  prisme  un  rayon  lumineux  rendu  fixe  et  horizontal  par 
un  héliostat.  Le  spectre  obtenu  est  dirigé  sur  un  écran  formé  de  deux  planchettes  ver- 
ticales qu'on  peut  rapprocher  ou  éloigner  à  volonté  de  façon  à  ne  laisser  passer  entre 
elles  que  les  rayons  à  utiliser.  Ceux-ci  sont  reçus  sur  une  grande  lentille  convergente 
qui  donne  à  quelque  distance  une  image  colorée  de  la  fente  d'introduction.  Pour  donner 
aux  images  de  diverses  couleurs  une  égale  intensité  lumineuse,  on  place  devant  l'écran 
une  échelle  des  longueurs  d'onde  adaptées  à  la  dispersion  du  prisme  employé.  Dans  la 
partie  rouge  du  spectre,  les  traits  de  cette  échelle  étant  beaucoup  'plus  rapprochés  que 
dans  la  partie  violette  on  voit  de  suite  que,  pour  obtenir  une  image  violette  de  même 
concentration  que  l'image  rouge,  il  faudra  recueillir  sur  la  lentille  collectrice  une  largeur 
décuple,  par  exemple,  de  celle  qu'il  eût  fallu  prendre  dans  le  rouge.  Quelle  que  soit  la 
partie  du  spectre  que  l'on  fasse  agir,  l'image  de  la  fente  ne  se  déplace  pas,  la  plante 
demeure  immobile. 

Ainsi  que  l'a  montré  Exgelmaxn,  le  maximum  du  dégagement  d'oxygène  coïncide  avec 
le  maximum  d'absorption  de  la  chlorophylle,  et  il  se  trouve  dans  le  rouge  au  voisinage 
de  là  raie  B,  la  courbe  descend  ensuite  rapidement  vers  l'ultra-Touge,  plus  lentement 
vers  le  violet;  mais,  contrairement  aux  expériences  de  E.xgelmanx,  Reixke  trouve  que  le 
second  maximum  du  dégagement  de  l'oxygène  correspondant  à  la  raie  d'absorption  qui 
commence  au  voisinage  F  et  s'étend-à  droite  du  spectre,  n'existe  pas.  Il  est  possible  que 
les  appareils  de  Reinke  affaiblissent  cette  partie  du  spectre,  ce  qui  expliquerait  cette 
divergence  d'opinions.  D'autre  part,"on  ne  peut  guère  appliquer  aux  feuilles  à'Eiodea  le 
reproche  énoncé  par  Engelmann  relatif  à  la  trop  grande  épaisseur  de  l'objet,  absorbant 
certains  rayons  à  la  surface  et  rie'làissant  pénétrer  que  des  rayons  dénaturés.  Reinke 
rappelle  à  ce  sujet  que  la  lumière  bleue  accélère  les  mouvements  des  zoospores  et  que 
cette  même  lumière  pourrait  bien  exercer  le  même  effet  sur  les  bactéries  :  alors  il  fau- 
drait rectifier  les  résultats  d'ENGELiiANx  dans  le  sens  ci-dessus. 

Pfeffer  [Die  WirJiung  der  Spectral farhen  auf  die  Kohlensaàrezetsetzung  der  Pflanzcn, 
Jahresb.  agrik.  Chemie',xni,  178,  J870;  xvi,  275,  1873;  La?id.  Vers.  Stat.,  xv,  156;  Poggend. 
Annal,  cxLxm,  36  (1873)  s'était  déjà  servi  de  cette  méthode  de  numération  des  bulles 
gazeuses  pour  étudier  la  relation  qui  existe  entre  l'absorption  des  rayons  lumineux  par  la 
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chlorophylle  o\.  la  valeur  de  l'assiinilalioii  chez  ces  mêmes  rayons.  Le  maximum  de 
dégagement  exisle  dans  le  jaune  ;  si  l'on  prend  ce  dégagement  égal  à  100,  on  a,  pour  les 
dilTérontes  couleurs  du  spectre  : 


Rouge 
Orang 
Jaune 
Vert. 


25,4 

Bleu.    .    .    , 

.    .       22,1 

63 

Indigo  .    .    . 

.  .     i;j,o 

100 

Violet  .    .    . 

.    .         7,1 

■■il, -2 

Rien  que  ce  second  maximum  du  dégagement  de  l'oxygène  dans  la  partie  bleue  du 
spectre  ait  été  nié,  l'assimilation  chlorophyllienne  se  produit  cependant  encore  plus  loin 
à  droite  du  spectre.  Bon.nier  et  .Mangi.x  [L'action  chlorophi/llicnne  dans  robscurilé  ultra-vio- 
lette. C.  R.,  en,  123,  1886)  ont  montré  que  cette  assimilation  avait  encore  lieu  dans 
l'obscurité  ultra-violette.  Ces  auteurs  font  remarquer  qu'on  ne  saurait  entrevoir  aucune 
relation  entre  les  propriétés  des  radiations  qui,  transmissibles  à  travers  l'œil,  impres- 
sionnent la  rétine  et  les  radiations  qui  provoquent  chez  les  plantes  vertes  la  fonction 
chlorophyllienne.  Donc,  de  ce  que  l'on  admet  que  les  radiations  qui  seules  provo- 
quent la  fonction  chlorophyllienne  sont  comprises  entre  les  deux  radiations  de  réfrangi- 
bilité  déterminée  qui  limitent  la  partie  visible  du  spectre,  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  partie 
droite  non  visible  n'exerce  pas  une  influence,  puisque,  a  priori,  il  ne  saurait  y  avoir  de 
relation  entre  les  radiations  visibles  et  les  radiations  décomposantes.  De  plus,  une  des 
bandes  d'absorption  de  la  chlorophylle  se  trouve  précisément  coupée  par  la  limite  du 
spectre  visible  du  côté  des  rayons  les  plus  réfrangibles,  de  telle  sorte  qu'une  partie  seu- 
lement de  cette  bande  d'absorption  se  trouve  comprise  dans  le  spectre  visible  tandis  que 
l'autre  partie  est  située  dans  l'obscurité  au  delà  des  radiations  violettes  extrêmes.  Mais, 
quand  on  veut  étudier  le  phénomène  chlorophyllien  dans  cette  région  du  spectre,  la  plus 
grande  difficulté  que  l'on  rencontre  est  due  à  l'acte  respiratoire  qui  se  manifeste  en 
même  temps  que  celui  de  l'assimilation  et  en  masque  les  effets.  Or,  comme  la  respira- 
tion est  relativement  intense  sous  l'influence  de  ces  radiations  très  réfrangibles,  il  se 
trouve  que  la  résultante  totale  des  échanges  gazeux  est  dans  un  sens  opposé  à  l'échange 
chlorophyllien.  Autrement  dit,  on  ne  constate  qu'une  émission  de  gaz  carbonique. 

Voici  comment  les  auteurs  précités  arrivent  à  faire  la  part  du  phénomène  respiratoire. 
Ils  ont  montré  dans  leurs  recherches  sur  la  respiration  que  le  rapport  entre  le  volume 
de  CO'-  émis  et  celui  de  l'oxygène  absorbé  est  indépendant  de  la  nature  des  radiations  que 
reçoit  la  plante,  l'action  chlorophyllienne,  au  contraire,  étant  sous  l'influence  immédiate 
de  ces  radiations.  Si  donc  on  choisit  une  plante  déterminée  à  un  moment  où  le  rapport 

CO- 

-7--  est  plus  petit  que  1,  ce  rapport  devra  rester  invariable  quelles  que  soient  les  radia- 
tions reçues  par  la  plante  si,  seule,  la  respiration  se  manifeste.  Mais,  dans  le  cas  où  l'ac- 
tion chlorophyllienne  viendra  superposer  ses  effets  à  ceux  du  phénomène  respiratoire, 
le  rapport  des  gaz  échangés  qui  exprime  alors  la  résultante  des  deux  phénomènes, 
inverses  l'un  de  l'autre,  sera  modifié.  On  calcule  facilement  que,  dans  ce  cas,  le  rapport 
doit  augmenter  quand  se  mani^^este  l'action  chlorophyllienne.  Donc,  en  mettant  des 
plantes  dans  l'obscurité  infra-rouge  extrême  (obscurité  ordinaire),  puis  dans  l'obscurité 
ultra-violette,  deux  choses  pourront  se  produire.  Si  le  rapport  reste  invariable,  c'est  que 
la  fonction  chlorophyllienne  n'existe  pas,  si  le  rapport  s'élève  d'une  façon  sensible, 
c'est  que  les  radiations  ultra-violettes  provoquent  la  décomposition  du  gaz  carbonique. 
Le  récipient  destiné  à  laisser  passer  les  radiations  ultra-violettes  est,  dans  le  cas  présent, 
soit  du  verre  violet  obscur,  tel  que  celui  qui  sert  dans  l'étude  de  la  fluorescence,  soit  du 
verre  argenté. 

RAPPORT  DU   VOLUME   DE   CO"  ÉMIS   AU    VOLUME   DE  0   ABSORBÉ. 

1"  à  l'obscurité  ordinaire.       2°  à  l'obscurité  ultra- violette. 

Picea  excelsa 0,73  1,03 

Genéf 0,66  0,84 

Pinus  sijlvestris  .    .    .  0,83  0,99 

Erica  cinerea 0,8]  0,99 

■  llex  aquifolium. .    .    .  0,76  0,96 

On  voit  donc  que  le  rapport  augmente  toujours  d'une  façon  très  notable  quand  la 
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plante,  plongée  d'abord  dans  l'obscurité  ordinaire,  est  soumise  ensuite  à  l'action  des 
radiations  ultra-violettes.  Le  phénomène  chlorophyllien  existe  donc  dans  cette  région  où  il 
se  trouve  masqué  par  la  respiration. 

Couleur  et  assimilation.  —  Engelmann  [Farhe  iind  Assimilation  ;  Wollnij's  Forschiingen, 
VI,  305, 1883;  Ann.  agron.,  ix,  78  ;  Die  Farhen  bunter  Laubhlalter  und  ihre  Bedeutung  fur  die 
Zerlegiing  dcr  Kohlensailrc  Im  Licht.  Wollmj's  Forschiingen,  x,  405  ;  Anit.  agron.,  xni,477, 
1887)  a  étudié  les  relations  existant  entre  la  présence  de  matières  colorantes  autres  que 
la  chlorophylle  et  l'assimilation,  et  cela  à  l'aide  de  la  méthode  des  bactéries  déjà  décrite. 
On  sait  que,  dans  les  mains  de  cet  expérimentateur,  cette  méthode  a  permis  de  montrer, 
par  sa  sensibilité  extraordinaire,  que,  si  le  protoplasma  incolore  ne  décomposait  pas  le 
gaz  carbonique,  il  pourrait  ne  pas  en  être  de  même  avec  des  protoplasmas  diversement 
colorés,  en  rouge  par  exemple  comme  chez  les  Floridées,  lesquelles  ne  possèdent  pas  de 
chlorophylle  proprement  dite.  Nous  avons  déjà  parlé  de  ces  faits  à  propos  de  la  chloro- 
phylle. Engelmann  est  revenu  sur  ce  sujet.  Cet  auteur  se  proposant  d'étudier  la  significa- 
tion, au  point  de  vue  de  l'assimilation  du  carbone,  que  peut  avoir  la  couleur  des  feuilles 
colorées  autrement  qu'en  vert,  remarque  que,  au  lieu  de  chercher  le  rôle  que  remplissent 
les  divers  groupes  de  rayons  lumineux  par  voie  directe  en  faisant  l'épreuve  pour  chaque 
couleur  séparément  (Timiriazeff),  on  peut  procéder  par  voie  indirecte,  par  exclusion,  en 
examinant  quels  sont  les  rayons  qui  peuvent  manquer  sans  que  l'assimilation  cesse.  Or 
la  lumière  qui  frappe  les  organes  assimilateurs  des  végétaux  a  déjà  subi  une  série 
d'absorptions,  autrement  dit,  les  grains  de  chlorophylle  reçoivent  une  lumière  qui  diffère 
de  la  lumière  blanche  et  qui  varie  suivant  les  cas.  Si  les  différenees  de  qualité  de  la 
lumière  sont  déjà  bien  sensibles  dans  l'air  suivant  l'altitude  et  la  latitude,  elles  sont 
encore  bien  plus  accentuées  quand  il  s'agit  de  végétaux  croissant  dans  l'eau  à  des  pro- 
fondeurs variables.  Or  la  méthode  des  bactéries  a  permis  de  constater  que,  pour  chaque 
cas  particulier,  la  lumière  colorée  la  plus  active  au  point  de  vue  de  la  décomposition  de 
CO^,  est  complémentaire  de  la  coloration  des  plastides  chromatophores.  Si  ces  plastides 
sont  verts,  comme  dans  le  cas  de  la  chlorophylle,  c'est  la  lumière  rouge  qui  est  la  plus 
active;  quand  ils  sont  rouges,  c'est  la  lumière  verte.  Il  reste  évidemment  à  étudier  le  cas 
où  la  chlorophylle  étant  présente  dans  les  feuilles,  une  matière  colorante  supplémentaire 
est  simplement  dissoute  dans  le  suc  cellulaire,  cas  où  les  feuilles  sont  colorées  autrement 
qu'en  vert. 

11  y  a  deux  choses  à  considérer  ici  :  la  coloration  peut  dépendre  des  grains  de  chlo- 
rophylle eux-mêmes  qui,  au  lieu  d'être  franchement  verts,  présentent  une  nuance  variant 
du  jaune  au  vert,  ou  bien  la  coloration  provient  de  ce  qu'une  matière  soluble  s'ajoute  à 
la  chlorophylle  (coloration  brune,  pourpre,  violette,  etc.).  Engelmann  remarque  que,  dans 
le  premier  cas,  il  est  difficile  de  se  faire  une  idée  nette  du  phénomène  assimilateur,  car 
on  trouve  toujours  de  la  chlorophylle  en  plus  ou  moins  grande  quantité;  quant  au  pig- 
ment jaune  (xanthophylle)  que  cet  auteur  a  rencontré  dans  les  parties  blanches  de  cer- 
taines feuilles  de  sureau,  il  semble  décomposer  le  gaz  carbonique,  mais  beaucoup  moins 
que  la  chlorophylle  elle-même. 

En  ce  qui  concerne  les  feuilles  qui  doivent  leur  coloration  à  une  matière  dissoute.,  l'au- 
teur a  étudié  à  cet  égard  environ  cinquante  espèces.  Ces  plantes  se  partagent  d'ailleurs 
en  deux  groupes,  celles  qui  sont  et  restent  colorées  durant  toute  la  péi'iode  végétative 
et  celles  qui,  colorées  à  l'état  jeune,  deviennent  vertes  plus  lard.  Le  siège  de  la  matière 
colorante  est  très  variable  :  tantôt  présente  dans  l'épiderme,  tantôt  à  la  fois  dans  l'épi- 
derme  et  le  tissu  assimilateur,  cette  matière  colorante  peut  enfin  selimitersur  une  région 
déterminée  du  mésophylle;  son  influence  sur  l'éclairage  des  cellules  assimilatrices  doit 
donc  être  très  variée.  Or  on  sait  que  les  plantes  rouges  telles  que  Hêtre  sanguin,  Coleus, 
etc.,  végètent  très  bien;  cependant  la  lumière  qui  a  traversé  cet  écran  rouge  est  notable- 
ment affaiblie  et  l'énergie  totale  des  rayons  qui  frappent  la  chlorophylle  est  beaucoup 
moindre  que  dans  les  feuilles  vertes  de  même  structure.  Mais,  ni  la  disposition  des 
grains  de  chlorophylle,  ni  leur  grosseur,  ni  l'intensité  et  la  nature  de  leur  coloration  ne 
présentent,  chez  ces  plantes  rouges,  la  moindre  différence  d'avec  ce  qu'on  observe  chez 
les  plantes  vertes.  On  ne  peut  expliquer  la  chose  qu'en  admettant  que  la  matière  rouge 
n'absorbe  que  ceux  des  rayons  qui  ne  sont  pas  d'une  grande  utilité  dans  l'assimilation 
chlorophyllienne.  11  semble,  du  reste,  qu'il  en  soit  ainsi  :  le  suc  qui  masque  la  chloro- 
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phylle  est,  sans  exception,  rouge  pourpre,  les  rayons  verts  sont  les  plus  allaiblis  au  pas- 
sage à  travers  ce  liquide  coloré,  tandis  que  les  rayons  rouges  passent  très  bien,  les  bleus 
et  violets  assez  bien^ 

Reinkk  et  TiMiRiAZEFF  admettent  bien  la  proportionnalité  entre  l'absorption  de  la 
lumière  et  l'assimilation  pour  la  moitié  rouge  du  spectre,  ils  la  nient  pour  la  moitié  vio- 
lette. Or  nous  venons  de  voir  que  l'écran  rouge  laisse  passer  le  bleu  et  le  violet.  Ceci  ne 
prouve  pas  sans  doute  que  ces  rayons  aient  leur  part  dans  le  travail  de  l'assimilation, 
mais  c'est  là  cependant  une  observation  qui  augmente  la  vraisemblance  de  la  théorie 
que  la  méthode  des  bactéries  a  permis  d'établir. 

Pour  terminer  ce  sujet,  disons  que  Vringseeiu  {Veber  die  Sauerstoffabgabe  cler  Vflanzen. 
Bot.  Centralb.,  xxiv,  224;  xxvi,  21 1  ;  Ann.  agron.  xii,  343,  1886  ;  Zur  Beurtheilung  der  Engel- 
mann'  sche  Bakterienmcthode  in  ihrcr  Brauchbarkeit  zur  quantUativen  Beslimmung  der  Sauev- 
stoffabgabc  im  Spectriim,  Wollny'ti  Forschiingen,  x,  140,  1887)  a  attaqué  vivement  les 
résultats  obtenus  par  Engelmann  avec  son  spectre  microscopique.  Pringsheim  nie  la  coïn- 
cidence si  remarquable  entre  les  maxima  de  dégagement  d'oxygène  et  les  maxima 
d'absorption  des  rayons  colorés.  Il  n'y  aurait  de  coïncidence  constante  ni  dans  le  rouge, 
ni  dans  le  bleu  du  spectre  microscopique,  et  cela  pas  plus  à  la  lumière  naturelle  qu'à 
la  lumière  artificielle.  S'il  est  vrai  que  souvent  le  mouvement  des  bactéries  est  très 
accentué  dans  le  rouge  près  de  la  raie  C,  il  faut  pourtant  reconnaître  que  le  maximum 
ne  correspond,  jamais  peut-être,  au  maximum  de  l'absorption  entre  B  et  C,  mais  qu'il  se 
trouve  ordinairement  au  delà  de  C,  entre  C  et  D.  D'ailleurs  la  position  de  ce  maximum 
est  assez  variable.  De  plus,  dans  toute  la  région  bleu  violet  du  spectre,  le  mouvement 
est  très  faible  relativement  à  l'absorption  de  ces  rayons  par  la  chlorophylle.  La  discor- 
dance entre  l'absorption  de  la  lumière  et  le  dégagement  de  l'oxygène  est  encore  plus 
grande  quand  on  opère  sur  des  algues  brunes  ou  rouges;  presque  toujours  le  maximum 
de  mouvement  tombe  entre  G  et  D,  c'est-à-dire  dans  la  région  d'absorption  minima.  De 
nombreuses  observations  ont  montré  que  la  position  du  maximum  de  l'émission  de 
l'oxygène  n'est  pas  constante,  d'où  la  discordance  des  résultats  que  d'autres  auteurs  ont 
obtenus  à  l'aide  de  méthodes  diverses. 

G.    ANDRÉ. 

CHOLALIQUE  (Acide).  -  Voyez  Bile. 
CHOLÉCYSTINE.- Voyez  Bile. 
CHOLÉINE. -Voyez  Bile. 

CHOLESTÉRINE  (C^efl^O+H^O).  —  Propriétés  chimiques.  —La  cho- 
lestérine,  découverte  en  1775  par  Conradi  dans  les  calculs  biliaires,  fut  isolée  à  l'état 
de  substance  chimique  pure  par  Chevreul(1815)  qui  la  dénomma,  et  en  étudia  les  princi- 
pales propriétés.  Berthelot  (1863)  a  démontré  qu'elle  avait  des  fonctions  chimiques  ana- 
logues à  celles  des  alcools. 

On  la  prépare  en  dissolvant  dans  l'alcool  bouillant,  additionné  d'un  peu  de  potasse 
pour  dissoudre  quelques  acides  gras,  des  calculs  biliaires.  La  cholestérine  se  dépose  en 
cristaux  par  refroidissement,  et  on  la  purifie  facilement  par  quelques  cristallisations 
ultérieures. 

Ces  cristaux  se  présentent  sous  la  forme  de  lamelles  nacrées,  incolores,  inodores,  sans 
saveur,  plus  légères  que  l'eau,  solubles  dans  l'éther,  dans  le  chloroforme,  dans  l'alcool 
bouillant,  insolubles^  dans  l'eau,  peu  solubles  dans  la  térébenthine,  quoique  on  ait 
invoqué  la  prétendue  solubilité  de  la  cholestérine  dans  ce  liquide  pour  expliquer  les 
heureux  effets  de  la  térébenthine  dans  les  cas  de  calculs  biliaires. 

1.  Ce  fait  avait  déjà  été  signalé  par  Pick.  Quand  au  spectre  de  la  matière  rouge  on  superpose 
celui  de  la  chlorophylle,  on  remarque  que  ces  deux  spectres  sont  presque  exactement  complémen- 
taires [Ueber  die Bedeutung  des  rothen  Farhstoffes  hei  den  Phanerogamen  und  die  Beziehungen  des 
selben  zur  Starkevmnderung;  Jahresh.  agrik.  Chemie,  vi,  124,  1883;  ^nn.   agron.,  x,  274,  1884). 
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CHOLESTERINE. 


Ses  propriétés  chimiques  principales  et  ses  réactions  caractéristiques  ont  été  décrites 
à  l'art.  Bile  par  Dastre  (/).  Ph.,  ii,  103). 

Cholestérine  dans  l'organisme.  —  La  cholestérine  se  rencontre  à  l'état  nornnal 
dans  divei's  tissus  de  l'organisme;  mais,  souvent,  dans  les  analyses  élémentaires,  on  ne 
la  sépare  pas  des  matières  grasses.  Voici  cependant  quelques  indications  relatives  aux 
proportions  de  cholestérine  trouvées  dans  différents  tissus  ou  liquides  organiques, 
normaux  ou  pathologiques. 


Calculs  biliaires de  64  à  98 

Substance    blanche   du   cer- 
veau   16,42 

Suint  de  monton 15 

Kystes  sébacés 7,35 

Cristallin  cataracte 

(résidu  sec) 4,55 

Kystes  synoviaux .3,52 

Substance  grise  du  cerveau.  3,43 

Sperme  de  poisson de  3,25  à  4 

Jaune   d'œuf  (avant  incuba- 
tion)   1,73 

Jaune   d'œuf  (après  incuba- 
tion)  •.  1,46 

Pus  total. de  0,35   à   1 

Globules  rouges  du  sang  .    .  de  0,25  à   0,48 

Rétine  de  veau de  0,23   à  0,77 

Chyle 0,13 

Œufs  de  carpe 0,27 

Sérum  du  pus de  0,033  à  0,087 

Cristallin  (de  veau) de  0,06     à  0,49 

Liquide  céph.  rachidien.    .    .  0,021 

Sérum  sanguin de  0,01   à  0,056 

Lait.   ^ traces. 
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Quant  à  l'origine  de  la  cholestérine  et  son  rôle  dans  l'organisme,  nous  n'avons  pas  à 
revenir  sur  cette  étude,  si  clairement  exposée  à  l'art.  Bile  (D.  Ph.,  ii,  193). 

Effets  toxiques  de  la  cholestérine.  —  Les  effets  des  injections  de  cholestérine 
n'ont  été  guère  étudiés  que  par  Koloman  Muller.  A  vrai  dire,  comme  la  cholestérine  est 
insoluble,  il  a  dû  se  contenter  d'une  émulsion  imparfaile,  dans  des  savons.  Mais  cette 
injection  faite  à  des  chiens  détermine  des  accidents  immédiats,  par  embolies  dans  les 
capillaires  pulmonaires.  Il  obtient  un  résultat  meilleur  en  broyant  de  la  cholestérine 
très  finement  dans  de  la  glycérine,  et  en  mélangeant  ce  produit  avec  de  l'eau  de  savon. 
8  centimètres  cubes  de  la.  solution  contenaient  0sr,04  de  cholestérine.  Les  chiens  qui 
reçurent  0s''0i5  de  cholestérine  tantôt  survécurent,  tantôt  moururent,  probablement 
suivant  leur  taille,  non  indiquée.  En  donnant  le  lendemain  à  ceux  qui  étaient  remis  la 
même  dose  de  O8''04o,  on  provoqua  la  mort,  comme  si  la  cholestérine  de  l'expérience 
précédente  n'avait  pas  été  éliminée.  D'ailleurs  la  mort  ne  survenait  pas  rapidement, 
mais  quarante-huit  heures  ou  quatre-vingt-seize  heures  après  l'injection,  dans  la  paralysie 
progressive  et  le  coma,  sans  convulsions.  K.  Muller  pense,  en  dépassant  quelque  peu, 
semble-t-il,  les  conclusions  que  de  telles  expériences  autorisent,  que  les  symptômes  de 
l'intoxication  biliaire  cholémique  sont  dus  à  l'accumulation  de  cholestérine  dans  le  sang. 

Dans  d'intéressantes  expériences,  Phisaltx  a  montré  que  l'injection  à  un  cobaye  de 
2à5  centigrammes  de  cholestérine  amenait  une  immunité  relative  contre  le  venin  de 
vipère,  mais  que  la  quantité  de  cholestérine  contenue  dans  la  bile  est  trop  faible  pour 
expliquer  la  puissance  immunisante  de  la  bile,  de  sorte  que  la  bile  doit  contenir  aussi 
d'autres  substances  immunisantes  (1897). 

Bibliographie.  —  Beneke  (F.  W.).  Ueber  dus  Cholestearin  {Arch.  d.  Ver.  f.  iciss.  Heilk., 
1866,  II,  422-446);  —  Ziir  Cholesfearinfrage  (A.  A.  P.,  1876,  lxvi,  126-128);  —  Cholesterin 
im  Pflanzenreich  aufgefunden  [Corr.  BU  f.  d.  Aerzte  ii.  Apoth.Oldenbiirg.,  1863,  ir,  82-86). 
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—  CoMMAiLLE  (A.).  Note  Kiw  1(1  tiKiiiicre  de  séparer  la  choleslérlnc  des  matières  grasses  {Rec. 
de  méin.  de  méd.  milit.,  1870,  xxxii,  288).  —  Fli.nt  (A.).  £a;p.  7'es.  into  a  neic  excretory  func- 
tion  of  the  liver,  consistinti  in  the  removal  of  choleslerine  f'rom  the  blood,  and  Us  discharç/e 
from  the  bodt/  'm  the  forin  of  stercorine  {Am.  Journ.  of  med.  Se.,  1862,  xliv,  :iOo-:)0.'))  ;  — 
A  résume  of  cxperimtnts  made  to  détermine  the  nature,  origine  and  termination  of  cholesle- 
rine  in  the  human  body  {Med.  Rec,  New-York,  1873,  viii,  607).  —  Von  Khusensteun.  Zw 
Frage  ùber  das  Cholestearin  [A.  A.  P.,  1875,  lxv,  410-418).  —  Moos  (H.).  Ueber  das  Cho- 
Icstcrin  und  seine  medizinische  hedeutung  ;  literarisch,  theoretische  Stiidie  (Diss.  Erlangen, 
1892,  Jacob,  20  p.  8°).  —  Mulleu  (K.).   Ueber  Cholesteràmie  (A.  P.  P.,  1873,  i,  213-247). 

—  Nasse.  CholestearineinpathologiscJœn  Flûssigkeiten  {A.  P.,  1840,  267-209).  —  ObermCller. 
Ueber  eine  Reaction  des  Cholesterins  [A.  P.,  1889,  5o6-5'à8);  Deitrâge  zur  Kenntniss  desCho- 
lesterins  (Z.  p.  C,  1 890,  xv,  37-48)  ;  Weitere  Beitràge  zur  quant.  Bestimmung  des  Cholesterins 
{Ibid.,  1891,  XVI,  143-151). — Pages.  De  la  cholestérine  et  de  son  accumulation  dans  l'économie 
[Th.  in.  de  Strasbourg,  1869).  —  Phisalix.  La  cholestérine  et  les  sels  biliaires  vaccins  chi- 
miques du  venin  de  vipère  (B.  B.,  1897,  1037-1060).  —  Salisbury  (J.  H.).  Invert.  chem.  and 
microscop.;  new  function  of  the  spleen  and  lacteal  and  lymph.  glands,  to  wit  :  the  formation 
of  cholestérine  and  the  partial  transformat,  of  the  cholestérine  ofthe  bile  and  food  into  sero- 
line  [St-Louis  med.  Rep.,  1867,  ii,  321-353);  —  Exp.  connected  with  the  discovery  of  choles- 
térine and  seroline,  as  sécrétions,  in  health,  of  the  salivary,  tear,  mammary,  and  sudorifiC 
glands;  of  the  testis  and  ovary ;  of  the  Kidneys  in  hepatic  dérangements,  of  mucous  mem- 
branes ichen  congested  and  inflamed,  and  in  the  fluid  of  asciles  and  that  of  spina  bifida 
{Am.  Journ.  med.  se,  1863,  xlv,  289-305).  —  Salkowski  (E.).  Die  Reaction  des  Cholesterin 
mit  Schwefelsàure  (A.  g.  P.,  1872,  vi,  207-209).  —  Sghmidt  Muulheim.  Ueber  das  Vorkommen 
von  Cholesterin  in  der  Kuhmilch  (A.  g.  P.,  1883,  xxx,  384).  —  Schulze  (E.).  Ueber  die  Far- 
benreaction  des  Isocholesterinsmit  Essigsàure  Anhydrid  und  Schicefelsâure  {Zeitsch.  f.  phys. 
Chem.,  1889,  xiv,  522).  —  Thudichum  (J.  L.  W.).  On  cholestérine  from  the  brain  and  bile  :  ils 
reactions  and  their  spectral  phenomcna  {Rep.  med.  off.  Local  gov.  Bd.,  1877-1878,  302-307). 

—  ViRCHOw  (R.).  Ueber  die  Er kenntniss  vom  Cholestearin  (A.  A.  P.,  1857,  xii,  101-104). 

CHOLINE.  —  Voyez  Névrine. 
CHOLIQUE  (Acide). -Voyez  Bile. 
CHOLONIQUE  (Acide).  -  Voyez  Bile. 

CHONDRINE.  —  La  chondrine  est  le  produit  delà  transformation  de  la 
substance  c/iOîZ(Zr<(7ène  ou  car^î'/a^feme par  l'action  de  l'eau  à  la  température  de  100  à  120". 
On  sait  que  lacartilagéine  est  la  substance  fondamentale  du  cartilage.  La  composition 
de  la  chondrine  est  la  même  que  celle  de  la  cartilagéine,  à  très  peu  de  chose  près. 

CARTILAGÉINE.      CHONDRINE. 

C  .   .    . 30,5  ,     49,9 

H 6,7  6,6 

Az 14,6  14,3 

0  et  S.    .....   .  28,2  29,0 

La  chondrine  est  soluble  dans  l'eau  chaude.  Les  solutions  chaudes  se  prennent  par  le 
refroidissement  en  une  gelée  insoluble  dans  l'eau  froide,  mais  très  soluble  dans  lés  alcalis 
et  l'ammoniaque.  Si  l'on  soumet  à  une  ébullition  prolongée  les  solutions  de  chondrine 
elles  perdent  cette  propriété  de  se  prendre  en  gelée  par  le  refroidissement. 

Les  solutions  de  chondrine  clarifiées  par  quelques  gouttes  de  soude  dévient  à  gauche 
la  lumière  polarisée  ( — 213,5). 

Ces  solutions  précipitent  par  l'alcool;  elles  précipitent  également  parles  acides,  et  le 
précipité  est  soluble  dans  un  excès  de  réactif,  sauf  toutefois  pour  les  acides  acétique, 
pyrophosphorique,  arsénique,  fluorhydrique  et  la  plupart  des  acides  organiques.  Elles 
précipitent  aussi  par  l'alun,  le  sulfate  de  cuivre,  de  fer,  le  nitrate  d'argent,  le  sublimé, 
l'acétate  et  le  sous-acétate  de  plomb,  l'eau  de  chlore,  etc.  Elles  précipitent  faiblement  par 
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le   tanin.  Le  ferrocyanuro  de  potassium  additionné  d'acide  acétique  ne  les  précipite  pas, 
tandis  qu'il  précipite  les  matières  albuminoïdes. 

La  solution  de  chondrine  rougit  un  peu  à  chaud  par  le  réactif  de  Millon. 

Quand  on  chauffe  longtemps  à  100"  la  chondrine  avec  de  l'eau  fortement  acidifiée  par 
l'acide  chlorhydrique.  elle  donne  de  l'acide  lévulique  et  de  la  chondroglycose  qui  réduit 
la  liqueur  de  Fehling.  La  chondroglycose  se  forme  aussi  quand  la  chondrine  est  soumise 
à  l'action  du  suc  gastrique.  Le  chondroglycose  est  un  glucose  incristallisable,  lévogyre,  qui 
forme  avec  la  chaux  une  combinaison  soluble.  D'après  Krukenberg  ce  serait  un  acide 
(acide  chondroïtique)  et  non  un  sucre.  Le  chondroglycose  est  infcrmenlescible  ou  incom- 
plètement fermentescible.  Cette  substance  a  élé  étudiée  par  Boderer  et  Fischer. 

Pour  MoROGHOWETz  la  chondrine  serait  un  mélange  de  gélatine  et  de  mucine.  Pour 
Landwehr,  elle  serait  constituée  par  la  gélatine,  la  gomme  animale,  et  une  troisième 
substance  qu'il  n'a  pu  encore  isoler. 

Bourgeois  et  Sghdtzenberger,  en  chauffant  la  chondrine  à  180°  avec  labaryte  et  l'eau, 
l'ont  dédoublée  en  acides  amidés  de  la  formule  C"H-"+^  AzO-  ne  contenant  pas  de  glyco- 
colle  et  en  un  mélange  formé  pour  une  forte  proportion  de  termes  en  C'^-H'^AzO^  et 
C^H^Azû-  et  d'amides  en  C"H^°-^AzO''.  Au  cours  de  cette  hydratation,  il  se  forme  de 
l'ammoniaque  et  de  l'acide  oxalique  ainsi  que  de  l'acide  acétique  (trois  fois  plus  qu'avec 
la  gélatine).  Schutzenberger  et  Bourgeois  ont  déduit  de  leurs  recherches  la  formule  sui- 
vante de  la  chondrine  :  C'>m^'^^Az^^O^'-. 

J.-E.  A. 

CHOREE.  —  Pournous  guider  dans  l'étude  de  la  chorée,  il  n'existe  pas  encore 
de  classification  nosographique  satisfaisante.  On  donne,  en  effet,  à  l'heure  actuelle,  le 
nom  de  chorée  à  des  troubles  de  la  motilité  entièrement  disparates  dans  leur  nature, 
dans  leurs  causes  et  même  dans  leur  évolution  symptomatique.  Ce  terme,  appliqué 
d'une  façon  défectueuse,  souvent  à  contre  sens,  désigne  tantôt  une  maladie,  tantôt  un 
symptôme,  et  l'on  peut  se  convaincre  des  défauts  de  nos  classifications  actuelles  par 
l'exposé  suivant. 

Classification.  —  Il  y  a  des  chorées  humaines  et  une  chorée  des  animaux. 

a.  Chez  l'homme.  Les  variétés  se  sont  multipliées  à  l'infini  :  les  unes  sont  dites  essen- 
tielles, les  aulres  symptomatiques. 

i°  Chorées  essentielles.  Parmi  celles-ci,  en  premier  lieu,  la  chorée  -sTaie,  gesticulatoire 
comprenant  la  chorée  type,  chorée  de  Sydenham,  chorée  des  enfants;  et  la  même  chez 
l'adulte.  Chorée  des  adultes,  chorée  des  femmes  enceintes.  —  Chez  les  vieillards,  une 
chorée  progressive,  héréditaire,  chorée  de  Hcntington.  —  Suivant  une  modalité  impor- 
tante de  la  symptomatologie,  on  a  cru  pouvoir  créer  une  variété  paralytique,  dite  chorée 
molle. 

Certaines  excitations  musculaires  anormales,  plus  justement  dénommées  myoclonieSi 
constituent  les  chorées  fausses:  chorée  de  Friedreicu,  ou  Paramyoclonus  multiplex; 
churée  fibrillaire  ou  chorée  de  Morvan  ;  les  chorées  électriques,  chorée  de  Bergeron, 
chorée  de  Dubini. 

2°  Chorées  symptomatiques.  Chez  l'hystérique,  d'ordinaire,  le  mouvement  anormal 
régulier,  caractérise  une  variété  de  chorée  rythmiques  chorée  malléatoire;  l'affection 
peut  se  montrer  chez  un  grand  nombre  de  sujets  :  chorée  épidémique. 

Enfin,  liée  à  des  altérations  organiques  l'hémorragie,  ramollissement),  la  chorée 
devient  chorée  pree  ou  posthémiplégique;  elle  se  montre  d'ordinaire  alors  comme hémi- 
chorée,  pure,  ou  jointe  à  l'athétose,  chorée  athétosique,  ou  athéloso-chorée. 

b.  Chez  les  animaux.  Le  mouvement  anormal,  très  différent,  nous  le  verrons,  du  mou- 
vement choréique  humain,  est  pourtant  dénommé  chorée.  Ici,  toutefois,  l'énumératioii, 
moins  longue,  permet  une  classification  incontestable  qui  se  fait  tout  simplement  par 
la  dénomination  de  l'espèce  animale  atteinte  :  chorée  du  chien,  chorée  du  chat,  chorée 
du  porc,  chorée  du  cheval,  etc. 

Un  seul  élément  réunit,  en  apparence,  toutes  ces  variétés  :  c'est  le  mouvement  anor- 
mal dont  l'interprétation  peut  être  poursuivie  à  l'aide  des  éléments  d'interprétation  que 
voici  : 

1.  Toutefois  l'hystérie  peut  simuler  de  tous  points  la  vraie  chorée  arythmique- 
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Tout  mouvement  anormal  est  l'expression  d'une  excitation  motrice  partie  des  centres 
que  la  physiologie  nous  a  fait  connaître  dans  les  étages  médulio-bulbo-protubéranticls, 
soit  que  ces  centres,  altérés  en  raison  de  nioditications  qu'il  reste  à  rechercher,  puissent 
être  le  primum  vomens  des  phénomènes,  soit  que,  restant  normaux,  ils  se  trouvent 
sollicités  anormalement  par  des  excitations  centripètes  parties  des  nerfs  périphériques  ou 
parties  du  cerveau  (de  son  écorce,  de  ses  libres,  ou  de  ses  ganglions  centraux). 

Aussi  le  problème  physiologique  peut-il  toujours  être  ramené  à  ces  deux  alternatives  : 
ou  la  chorée  est  d'origine  centrale,  ou  elle  est  d'origine  réflexe. 

Pour  certaines  variétés  bien  rares,  l'anatomie.  pathologique,  en  nous  faisant  con- 
naître une  ou  des  lésions  matérielles,  nous  permet  d'établir  une  physiologie  toute  natu- 
relle des  phénomènes  morbides  :  mais  dans  les  cas  plus  nombreux  où  nulle  altération 
organique  ne  se  retrouve  encore,  c'est  à  préciser  le  plus  possible  la  localisation  supposée 
des  modifications  du  système  nerveux  que  doit  s'attacher  le  physiologiste. 

En  second  lieu,  il  doit  s'attacher  àla  recherche  des  influences  intrinsèques  ou  extrin- 
sèques qui  font  la  modification  nerveuse. 

Quelle  que  soit  la  variété  que  nous  étudierons,  nous  suivrons  le  même  plan  :  dans 
une  première  partie  nous  ferons  la  physiologie  du  symptôme;  en  second  lieu,  nous 
chercherons  à  approfondir  sa  pathogénie.  Mais  bien  des  arguments  nous  prouveront  la 
scission  profonde  qui  existe  entre  les  diverses  chorées,  et  en  particulier  entre  la  chorée 
de  l'homme  et  celle  des  animaux.  Cette  difîérence  qui  s'impose  nous  servira  dès  mainte- 
mant  à  la  division  du  sujets 

Chorée  des  animaux.  —  I.  Physiologie  symptomatique.  —  Grâce  à  des  notions 
anatomiques  assez  récentes  se  trouve  complétée  l'histoire  du  syndrome  chorée,  et  c'est 
sur  l'ensemble  des  données  suivantes  que  doit  porter  l'étude  physiologique. 

Secousses  groupées,  partielles,  rythmiques,  d'intensité  uniforme,  accompagnées  de 
contractions  fibrillaires  ;  persistent  dans  le  sommeil  et  ne  sont  pas  modifiées  par  l'action 
des  agents  physiques  et  chimiques  sur  le  système  nerveux.  Les  tracés  graphiques  en 
donnent  nettement  le  caractère. 

Au  symptôme  moteur  se  joignent  les  éléments  d'une  paralysie  plus  ou  moins  circon- 
scrite et  de  l'atrophie  musculaire. 

Ce  syndrome  caractérise  objectivement  [une  affection  durable,  progressive,  mortelle, 
pour  laquelle  l'anatomie  pathologigue  fait  voir  des  lésions  positives,  d'ailleurs  variées 
des  centres  médullo-bulbo-protubérantiels  (atrophie  des  cornes  antérieures,  modifications 
cellulaires,  sclérose  des  cordons  latéraux). 

Après  cet  exposé,  il  n'est  pas  besoin  d'une  longue  réfutation  pour  les  explications 
physiologiques  purement  expérimentales,  sans  contrôle  anatomique. 

D'après  Legros  et  Onimus,  1°  la  section  des  gros  nerfs  périphériques  entraîne  l'arrêt 
des  mouvements,  ce  qui  prouve  que,  dans  la  production  du  trouble  musculaire,  les 
muscles  et  les  nerfs  périphériques  n'entrent  pas  en  cause;  l'axe  cérébro-spinal  est  seul 
en  jeu. 

2°  Si,  comme  l'ont  fait  Chauveau,  Garville  et  Bert,  on  sectionne  la  moelle  sous  l'occi- 
pital, on  voit,  après  un  moment  d'arrêt  de  quatre  ou  cinq  minutes,  reprendre  les  secousses 
choréiques  et  les  expérimentateurs  ont  pu  conserver  l'animal  vivant  ainsi  pendant 
trois  ou  quatre  heures.  Le  mouvement  anormal  n'est  donc  pas  sous  l'influence  directe 
du  cerveau  ;  c'est  sur  la  moelle  que  doit  se  porter  toute  l'attention. 

a.  Sur  deux  chiens  la  moelle  est  mise  à  nu  sur  une  longueur  de  20  centimètres  à 
partir  de  la  troisième  cervicale  ;  il  y  a  comme  premier  résultat  un  afifaiblibsement  dû 
à  l'opération. 

Si,  alors,  on  fait  un  attouchement  des  cordons  postérieurs,  on  voit  se  produire  des 
contractions  énormes. 

Le  refroidissement  à  l'air  détermine  un  affaiblissement  qui  ramène  jusqu'à  l'arrêt 
des  mouvements;  réchaufîe-t-on  l'axe  nerveux  (à  l'eau  chaude)  il  y  a  reprise  du  mou- 
vement. 

1.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  c'est  de  la  chorée  du  chien  qu'il  s'agit;  elle  seule  a  été  étudiée 
à  fond  par  les  obsei'vateurs. 
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C'est  donc  dans  la  région  des  éléments  seusitifs  qu'on  doit  localiser  l'intluence  motrice 
anormale. 

b.  La  section  des  racines  postérieures,  cliez  les  chiens,  laisse  persister  les  mouvements 
avec  leur  rythme  habituel,  dès  lors  c'est  dans  l'axe  et  dans  les  cordons  que  doit  se  placer 
la  localisation. 

c.  Sur  un  autre  chien,  la  moelle  étant  sectionnée  sur  la  ligne  médiane,  les  mouve- 
ments ont  continué;  avec  des  ciseaux  courbes,  on  a  excisé  une  partie  des  cornes  et  des 
cordons  postérieurs  d'un  côté,  il  y  a  eu  affaiblissement  proportionnel  à  l'étendue  de 
l'excision,  et  arrêt  du  côté  lésé,  après  excision  profonde;  les  mouvements  persistant 
dans  la  zone  opposée  intacte.  Il  devient  donc  permis  d'affirmer  que  le  siège  de  l'affection 
choréique  se  trouve  dans  les  cellules  de  la  corne  postérieure,  ou  dans  les  fibres  qui 
unissent  celles-ci  aux  cellules  motrices,  etc. 

Chauveau,  dans  des  expériences  successives,  montre,  d'autre  part,  qu'on  peut  obtenir 
des  mouvements  choréiformes,  non  seulement  après  ces  lésions  de  la  moelle,  mais  encore 
après  lésion  du  bulbe,  et  aussi  de  la  protubérance. 

Dans  une  note  récente  parue  dans  les  Archives  de  physiologie  {mai  189o),  Contejean, 
admettant  d'ailleurs  comme  vérité  incontestée  la  nature  réflexe  du  mouvement  choréique, 
et  lui  attribuant  la  région  médullaire  comme  centre  de  ce  réflexe,  a  montré  que  la  zone 
motrice  corticale  du  cerveau  exerçait  sur  la  moelle  une  action  inhibitrice,  tendant  à 
atténuer  l'étendue  du  mouvement  anormal.  En  eiîet,  vient-on,  comme  l'a  fait  cet  expé- 
rimentateur, à  exciser  la  zone  motrice  corticale  gauche,  par  exemple,  du  cerveau,  chez 
un  animal  présentant  des  mouvements  choréiques  des  quatre  membres,  on  peut  con- 
stater, aussitôt,  après  l'opération,  et  aussi  plus  tard,  alors  que  la  plaie  est  cicatrisée  et 
guérie,  que  les  secousses  choréiformes  augmentent  d'intensité,  et  persistent  plus  intenses 
dans  le  côté  droit  du  corps,  dont  la  motricité  se  trouve  ainsi  soustraite  à  l'action  direc- 
trice du  centre  cérébral. 

iNous  nous  contentons  de  constater  ce  résultat,  mais  nous  ne  pouvons  souscrire  à 
l'interprétation  de  l'auteur,  car,  ainsi  que  nous  Talions  voir,  la  nature  réflexe  des  mou- 
vements choréiformes  n'est  rien  moins  que  prouvée. 

D'autre  part,  pour  interroger  les  groupes  cellulaires  cérébro-spinaux  considérés 
comme  agents  directs  du  mouvement  anormal,  les  physiologistes  ont  modifié  le  sens  de 
leurs  investigations. 

Pour  agir  sur  les  cellules  nerveuses  centrales,  il  faut  se  servir  des  agents  chimique?, 
poisons  diffusibles,  les  uns  excitants,  les  autres  déprimants  du  pouvoir  excito-moleur 
"cellulaire. 

1°  QuixcRF,  s'est  servi  de  la  morphine,  injectée  à  la  dose  de  0,01  centigramme  par 
kilogramme  d'animal;  nous  avous  répété  ses  expériences,  et  sommes  arrivés  à  des 
résultats  différents  : 

D'après  Quixcke.  D'après  nous. 

Sommeil  profond.  Sommeil  agité. 

Abolition  des  réflexes.  Exagération  des  réflexes. 

Persistance  des  mouvements  avec  légère  atté-  Dans  nos  trois  cas,  persistance  des  mouvements, 
nuation.  avec  deux  fois,  tendance  à  la  généralisation. 

(Ce  qui  est  bien  en  rapport  avec  l'action  de  la 
morphine  qui,  physiologiquement,  stimule  le 
pouvoir  excito-moteur  de  la  moelle  •  .) 

D'après  des  expériences  de  Broca  et  Ch.  Richet,  le  chloralose  aurait  ce  même  pouvoir 
excito-moteur  sur  les  contractures  choréiformes. 

2'>  Comme  déprimant  du  pouvoir  excito-moteur  de  la  moelle,  le  ohloral  nous  a  donné 
des  résultats  constants  :  en  lavement  massif  ou  en  injections  fractionnées,  à  la  dose  de 
2  à  5  grammes  suivant  le  poids  de  l'animal,  il  détermine,  avec  un  abaissement  progressif 
de  la  température  de  39°  à  3b°  et  33°,  une  diminution  des  mouvements;  quand  le  som- 
meil est  complet,  on  a  abolition  du  réflexe  rotulien,  et  d'ordinaire  quatre  fois  sur  cinq, 
presque  abolition  des  mouvements.  (Il  est  bon  de  rappeler,  par  comparaison,  que  chez 

1.  La  cocaïne  et  la  strychnine  ne  nous  ont  donné  aucun  résultat  digne  d'être  noté. 
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renfant,  à    la  dose  de  4    grammes,  on   vijit  survenir  temporairement  une  résolution 
presque  complète,  avec  cessation  absolue  du  mouvement  anormal.) 

3°  iNous  avons  encore  tenté  de  modilier  le  pouvoir  excito-moteur  par  divers  agents 
physiques  :  réfrigération  du  rachis,  réfrigération  totale  de  l'animal;  le  froid  a  diminué 
le  pouvoir  excito-moteur.  Par  contre,  nous  avons  élevé  àl'étuve  sa  température  de  1  à  20,5 
sans  résultat  appréciable. 

.Nous  tenons  à  signaler  encore  à  propos  de  la  réaction  des  centres  nerveux  dans  la 
chorée  cette  constatation  fort  intéressante  faite  tout  récemment  par  A  Broga  et 
Ch.  Richeï.  D'après  ces  auteurs,  après  toute  excitation  cérébrale  spontanée,  ou  élec- 
trique qui  a  provoqué  une  secousse,  il  existe  une  phase  réfractairo,  plus  marquée  chez  le 
chien  choréique  que  chez  l'animal  normal.  Sur  un  chien  atteint  de  secousses  rythmiques 
régulières,  espacées  d'environ  une  seconde,  ces  auteurs  ont  stimulé  la  région  rolandique 
par  des  e.vcitations  électriques  a6so/»men<  constantes,  et  ils  ont  constaté  que  ces  excita- 
tions n'étaient  pas  toujours  efficaces.  Il  n'y  avait  de  réaction  motrice  que  si  l'excita- 
tion tombait  un  certain  temps  après  la  secousse  choréique  spontanée.  Ces  faits  ont 
été  établis  par  de  nombreux  graphiques,  et  ont  été  reproduits  sur  deux  autres  chiens 
choréiques.  Il  ne  s'agit  d'ailleurs  là,  ainsi  que  le  disent  les  auteurs,  que  de  l'exagération 
d'une  propriété  normale  des  centres  nerveux.  (V.  Cerveau,  D.  Ph.,  m,  .5.) 

Voyons  maintenant  si,  à  l'aide  de  ce  qui  précède,  on  peut  établir]une  théorie  physio- 
logique définitive  de  la  chorée. 

Pour  la  chorée  des  animaux,  la  théorie  dite  réflexe,  ne  peut  donner  que  des  appa- 
rences d'explication  des  phénomènes.  Elle  indique  uniquement  le  siège  probable  des 
désordres  dans  l'axe  médullaire  ;  et  aussi  dans  le  bulbe  et  dans  la  protubérance,  d'après 
les  constatations  faites  par  Chauveau.  Mais  s'agit-il,  ainsi  qu'on  le  suppose,  d'un  phéno- 
mène réflexe? 

Les  expériences  nous  font  voir  l'afTaiblissement  et  même  la  cessation  du  mouvement 
anormal  hérailatéral  à  la  suite  d'une  excision  profonde  d'une  partie  des  cornes  et  des 
cordons  postérieurs  d'un  côté  :  mais  est-ce  uniquement,  comme  on  le  pense,  par  la  sec- 
tion des  fibres  unissant  les  cellules  motrices  au  cordon  postérieur  ou  aux  cellules  de  la 
corne  postérieure  considérées  comme  point  de  départ  du  réflexe?  La  gravité  même  du 
traumatisme  qui  ne  permet  pour  tous  les  cas  qu'une  survie  de  deux  à  trois  heures  au 
plus,  peut  expliquer  à  elle  seule,  nous  senible-t-il,  la  cessation  des  mouvements.  D'ail- 
leurs, a-l-on  constaté  à  l'autopsie  pour  les  autres  cas  spontanés,  une  lésion  analogue  ou 
équivalente? 

On  sait  que  le  mouvement  anormal  reste  à  peu  près  insensible  à  l'influence  des  agents 
calmants  ou  irritants  qui  s'adressent  à  l'axe  gris  moteur  :  comment,  grâce  aux  agents 
chimiques  (cocaïne,  chloral,  etc.)  qui  insensibilisent  les  fibres  nerveuses  ou  qui  dépri- 
ment l'excito-motricité  des  centres,  n'oblient-on  pas  un  arrêt  fonctionnel  du  réflexe? 

Enfin,  comment  un  simple  désordre  réflexe  nous  expliquerait-il  sa  paralysie  et  les 
troubles  trophiques,  durables  et  progressifs,  ainsi  qu'ils  se  montrent  cliniquement? 

"  Voyons  maintenant  à  quelle  interprétation  du  mouvement  choréique  nous  conduit  la 
donnée  d'une  modification  supposée  ou  réelle  de  l'axe  gris  moteur. 

On  a  invoqué  des  influences  purement  dynamiques  :  «  il  s'agit  du  défaut  ou  de  la 
faiblesse  de  l'action  inhibitoire  de  la  moelle  qui  n'exerce  plus  son  contrôle  habituel  sur 
les  cellules  motrices  spinales  »  (Voyez  plus  loin  le  chapitre  de  la  Chorée  humaine). 

D'après  Cadiot,  le  caractère  d'intensité  uniforme  et  de  rythme  régulier  des  secousses 
choréiformes  les  rapprochent  des  tics.  Comme  eux,  ce  sont  des  spasmes  cérébraux. 
Les  convulsions  qui  surviennent  au  cours  de  la  maladie  du  jeune  âge,  chez  le  chien,  n'ont 
pas  le  caractère  choréique;  ce  ne  sont  que  des  contractions  cloniques  réflexes.  Gilbert, 
Roger  et  Cadiot  ont  établi  expérimentalement  que  le  tic  de  la  face,  chez  le  chien,  recon- 
naît pour  cause  un  trouble  fonctionnel  des  noyaux  d'origine  de  la  septième  paire. 

Cette  théorie  ramène  les  choses  à  une  interprétation  physiologique  conforme  à  la  réa- 
lité. Tics,  spasmes,  véritables  décharges  nerveuses  à  allures  d'attaques  éclamptiques  ou 
épileptiques  bénignes  et  partielles,  ont,  tout  comme  le  mouvement  choréiforme,  une 
allure  de  spontanéité,  d'uniformité,  de  régularité,  de  fatalité,  qui  les  réunit  physiologi- 
quement.  Mais  le  terme  trouhle  fonctionnel  est  insuffisant,  et  c'est,  suivant  nous,  une 
lésion  matérielle  qui  explique  les  phénomènes. 


718  CHOREE. 

Avec  la  notion  de  lésions  lelles  que  nous  les  avons  décrites  (atrophie  des  cornes 
antérieures,  modifications  cellulaires,  sclérose  des  cordons  latéraux),  voici  comment  on 
peut  interpréter  la  physiologie  pathologique  : 

Le  mouvement  anormal  est  un  composé  de  secousses  rythmiques  et  de  contractions 
fibrillaires,  ce  qui  se  voit  nettement  sur  les  tracés. 

Peut-être  la  secousse  et  son  rythme  sont-ils  dus  aux  lésions  des  fibres  nerveuses,  sous 
forme  de  sclérose  plus  ou  moins  transverse,  du  genre  de  celle  que  nous  avons  constatée, 
sclérose  confirmée  ou  en  voie  d'évolution?  La  secousse  choréiforme  serait  ainsi  à  rap- 
procher, ce  que  l'observation  ne  dément  nullement,  de  la  Irémulation  épileptoïde.  Mais 
le  primum  inovens  de  tous  les  désordres,  y  compris  le  mouvement  anormal,  réside  sûre- 
ment dans  les  altérations  cellulaires  des  cornes  antérieures.  Leur  irritation  explique 
bien  la  provocation  du  mouvement;  leur  altération  nous  fait  comprendre  l'existence  de 
troubles  dynamiques  dont  le  résultat  est  une  ébauche  de  mouvement,  une  secousse,  qui 
n'est  plus  soumise  à  la  volonté,  et  qui  ne  répond  nullement  à  un  mouvement  physiolo- 
gique approprié,  ce  qui  est  la  caractéristique  même  de  tout  mouvement  choréique  ou 
choréiforme.  Entin  cette  même  lésion  nous  explique  seu^e  l'évolution  progressive  des  désor- 
di'es  elles  complications  sous  forme  de  phénomènes  paralytiques,  et  d'atrophie  musculaire. 

Il  s'ajoute  encore  à  ceci  un  argument  bien  frappant  que  nous  avons  signalé  dans  la 
symptomatologie  :  c'est  que  rien  n'intluence  le  mouvement  anormal  :  le  sommeil,  les 
calmants,  les  anesthésiques,  les  excitants  le  laissent  indifférent  à  leur  action.  Seule  une 
lésion  directe  de  la  cellule  nerveuse  motrice  peut  nous  expliquer  ces  particularités,  et 
cette  lésion,  l'anatomie  pathologique  nous  la  fait  connaître  avec  les  caractères  que  nous 
avons  signalés. 

II.  Physiologie  étiologique.  —  Nous  avons  à  rechercher  maintenant  par  quel  pro- 
cessus le  système  nerveux  de  l'animal  se  trouve  modifié  pour  produire  l'ensemble 
anatomo-symptomatique  précédent. 

On  a  pu,  parfois,  au  moyen  d'embolies  expérimentales,  provoquer  des  troubles  moteurs 
convulsifs  qu'on  a,  à  tort,  qualifiés  du  nom  de  choréiques.  Il  est  certain  qu'un  ramollis- 
sement embolique  de  la  capsule  interne  dans  la  région  du  carrefour  sensitif  peut  réali- 
ser, avec  des  phénomènes  paralytiques,  un  syndrome  choréiforme;  mais  la  paralysie  est 
alors  nettement  hémiplégique,  ce  qu'on  n'observe  pas  dans  la  chorée  du  chien,  et,  en 
outre,  pour  expliquer  les  troubles  bilatéraux,  il  faudrait  une  embolie  double  symétrique, 
ce  que  l'anatomie  pathologique  ne  confirme  pas.  Nous  disons  tout  de  suite  que,  pour  la 
chorée  de  l'hoTnme,  les  auteurs  anglais  ont  tenté  la  même  explication.  Pour  eux,  la 
chorée  serait  toujours  précédée  d'une  endocardite  végétante,  ce  qui  n'est  pas,  endocar- 
dite dont  les  embolies  engendreraient  la  lésion,  capsulaire,  généralement,  qui  fait  le 
mouvement  choréique.  Il  n'en  est  rien,  disons-le  pour  n'y  plus  revenir,  parce  que  les 
mouvements  choréiformes  qui  suivent  cette  lésion  n'ont  physiologiqitement  rien  des 
mouvements  de  la  vraie  chorée;  parce  qu'il  s'agit  alors  d'hémichorée  accompagnée 
d'hémiplégie  persistante  suivie  de  contracture,  —  conséquence  inévitable  d'une  lésion 
durable,  —  ce  qui  est  en  contradiction  avec  l'évolution  de  la  chorée,  toujours  tran- 
sitoire. 

Ne  l'oublions  pas  :  la  chorée  chez  les  animaux  se  développe  invariablement  à  la  suite 
d'une  affection  non  spécifique,  sans  doute,  mais  fébrile,  infectieuse,  et  c'est  dans  ce 
sens  qu'il  faut  chercher. 

Dès  1858,  Verheyen  avait  dit  :  «  Nous  ne  connaissons  pas  d'exemple  de  chorée  primi- 
tive chez  le  chien;  l'affection  est  consécutive  à  la  maladie  d'enfance  qui  atteint  l'espèce 
canine.  » 

Or  la  maladie  des  jeunes  chiens  n'a  été  étudiée  que  récemment  au  point  de  vue 
microbien.  Semmer  et  Laosson  ont  trouvé  des  bacilles  très  'fins  et  très  courts;  des  cocci 
(diplo  ou  tétra);  Mathis  un  diplocoque;  de  même  .Jacquot  et  Legralx. 

Ces  auteurs  (Mathis,  Jacquot  et  Legrain)  ont  reproduit  la  maladie  par  inoculation  des 
cultures  aux  jeunes  animaux  encore  indemnes. 

Nous-même  avons  réalisé  l'inoculation  à  plusieui^s  reprises  avec  des  microcoques 
variés.  Mais,  si  l'on  reproduit  la  maladie,  si  l'inoculation  est  spécifique,  l'agent  visible  qui 
se  révèle  est-il,  lui,  l'agent  s^É^ci/igMe  ? 

Pour  Nocard,  «  il  en  est  de  la  maladie  des  chiens  comme  des  fièvres  éruptives  chez 


CHORÉE.  719 

l'homme.  Peut-être  y  a-t-il  bien  plusieurs  maladies  et  non  pas  une  (qu'on  assimile  d'or- 
dinaire à  la  variole  humaine;  Boi'liîy-Tuasdot).  On  voit  bien  les  agents  infectieux  (cocci- 
qui  peuvent  s'adjoindre  à  la  septicémie  spécilique,  mais  l'agent  spécial  proprement  dit 
échappe  encore  pour  sa  part  aux  recherches.  » 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  toutes  les  observations,  dans  celles  des  auteurs,  comme  dans 
les  nôtres,  l'agent  pathogène  n'a  pu  être  décelé  dans  les  centres  nerveux.  Ce  qu'on  y 
constate,  ce  sont  des  lésions  se  présentant  avec  le  caractère  de  celles  de  l'atrophie  mus- 
culaire progressive. 

On  sait  que  Roger  a  pu  produire  l'atrophie  musculaire  progressive  expérimentale  avec 
des  cultures  atténuées  du  streptocoque  de  l'érysipèle.  L'idée  suivante  s'est  présentée  à 
nous  : 

Puisque  l'affection  chorée  du  chien  s'accompagne  à  un  moment  donné  d'atrophie  muscu- 
laire progressive,  il  doit  y  avoir  un  rapport  étiologique  et  pathogénique  commun  et  étroit 
entre  les  deux  phénomènes,  désordre  moteur  et  trouble  trophique  ;  dès  lors,  en  produisant 
cette  atrophie,  ce  qui  est  reconnu]possil)le  avec  un  coccus  pathogène,  peut-être  pourrons-nous 
voir  l'altération  musculaire  s'accompagner,  à  un  moment  donné,  de  la  secousse  cltoréique. 

Or  c'est  ce  que  nous  avons  pu  réaliser  sur  un  de  nos  chiens^soumis  à  l'expérimenta- 
tion. Vu  l'intérêt  capital  de  cette  observation,  nous  en  donnons  ici  le  résumé. 

Il  s'agissait  d'un  chien  terrier  adulte,  ayant  passé  l'âge  où  les  chiens  contractent  d'ordi- 
naire la  maladie;  chien  d'ailleurs  vigoureux,  indemne  de  tout  mouvement  anormal. 
Poids  :  lOi^^SlOO;  température  :  39°, 2. 

L'animal  ayant  reçu  le  6  décembre  dans  la  masse  musculaire  de  la  cuisse  une  injec- 
tion de  2  centimètres  cubes  du  bouillon  de  culture  d'un  chien  malade,  parut  d'abord 
n'en  ressentir  aucun  effet  (pas  de  réaction  locale  ni  générale).  Son  état  général  se  main- 
tint bon  jusqu'en  février;  mais,  en  mars,  il  se  mit  à  maigrir,  son  poil  se  hérissa.  En  avril, 
l'amaigrissement  devint  extrême,  et  quatre-mois  après  l'inoculation,  le  poids  était  tombé 
de  10'^'', 100  à  6  kilogrammes;  l'animal  avait  perdu  les  2/5  de  son  poids  primitif  On 
constatait  alors,  10  avril,  une  atrophie  musculaire  généralisée  avec  prédominance  sur  le 
segment  supérieur  des  membres  antérieurs  et  postérieurs,  sur  les  muscles  du  rachis  et 
du  cou,  et  même  du  crâne  et  de  la  face.  En  même  temps,  et  c'est  là  tout  l'intérêt  de 
l'expérience,  depuis  huit  jours  environ,  outre  un  certain  degré  de  paraplégie,  étaient  sur- 
venus des  phénomènes  de  secousses  rythmiques  des  membres,  avec  prédominance  vers 
les  membres  postérieurs,  secousses  qui,  au  cou,  réalisaient  bien,  par  intermittence,  le 
tic  de  salutation  tel  qu'on  le  rencontre  dans  l'affection  dite  chorée  du  chien.  Les  tracés 
du  mouvement  étaient  analogues  à  ceux  que  nous  ont  donnés  maintes  fois  les  secousses 
choréiques  de  l'affection  évoluant  spontanément.  Comme  ces  dernières,  les  secousses 
persistaient  dans  le  sommeil.  L'animal,  de  plus  en  plus  cachectique,  put  cependant 
vivre  quatorze  jours  avec  ces  mouvements  choréiformes.  Il  fut  sacrifié  le  19  avril.  Les 
cultures  du  sang  ne  permirent  pas  de  retrouver  le  microbe  inoculé  :  une  seule  culture 
sur  gélose  fut  fertile,  donnant  des  traînées  de  colonies  de  streptocoque  ténuissime  qui 
ne  purent  être  cultivées  à  nouveau,  ni  sur  bouillon,  ni  sur  gélose. 

Bien  que  datant  de  plusieurs  mois,  les  altérations  furent  minimes;  rien  de  visible  à 
l'œil  nu,  et  histologiquement  des  lésions  peu  marquées.  Comme  altérations  dominantes, 
la  perte  fréquente  des  prolongements  protoplasmiques,  la  disparition  du  noyau,  la  faible 
coloration  générale  des  celtules. 

L'expérimentation  change  les  conditions  :  elle  agit  trop  rapidement,  brutalement 
même  :  [la  mort  survient  avant  que  la  lésion  nerveuse  accessoire  ait  le  temps  de 
s'accentuer,  11  faut  des  années  pour  faire  les  altérations  anatomiques  manifestes  dont 
nous  avons  parlé;  que  pouvions-nous  avoir  de  comparable  en  quatre  mois  de  survie  chez 
notre  animal  en  expérience  ? 

Maintenant,  comment  peut  agir  l'infection?  Comment  le  poison  microbien  vient-il 
influencer  l'élément  nerveux  ?  pourquoi  choisit-il  la  cellule,  et  spécialement  la  cellule 
motrice?  Autant  de  questions  à  résoudre  encore  à  l'heure  actuelle. 

Des  chorées  de  l'homme. —  Le  pluriel  est  ici  nécessaire;  les  progrès  de  la  clinique 
et  de  la  physiologie  pathologique  ayant  permis  peu  à  peu  de  distinguer  un  grand  nombre 
de  variétés.  Les  unes  sont  dites  essentielles  et  répondent  au  vrai  type  de  l'affection;  les 
autres  sont  symptomatiques,  et  la  physiologie  de  ces  dernières  est  interprétable,  grâce  à 
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des  notions  anatomo-éLiologiques  plus  ou  moins  précises  :  elles  vont  nous  occuper  tout 
d'abord. 

a.  Chorées  symptomatiques.  —  1°  Parmi  celles-ci  se  placent  les  mouvements  anormaux 
choréiques  ou  choréo-athétosiques,  liés  à  des  altérations  organiques,  matérielh'ment 
constatées  sous  forme  de  foyers  d'hémorragie  ou  de  ramollissement.  Peu  importe  d'ail- 
leurs la  nature  du  processus  morbide,  ici,  comme  pour  toutes  les  questions  de  topogra- 
pliie  cérébrale,  c'est  la  notion  de  localisation  précise  qui  domine  tout. 

F.  Raymond  a  nettement  démontré  que  les  mouvements  choréiformes,  pré  ou  post-hémi- 
plégiques, relevaient  de  la  destruction  du  quart  postérieur  de  la  capsule  interne  et  aussi 
des  altérations  intéressant  les  ganglions  centraux  (corps  optostriés).  Il  a  même  précisé 
davantage  et  montré  qu'il  fallait  de  toute  nécessité,  pour  produire  le  phénomène,  qu'il 
y  eût  atteinte  de  cette  portion  exactement  limitée  à  l'union  du  tiers  postérieur  et  des 
deux  tiers  antérieurs  du  segment  postérieur  de  la  capsule  interne,  point  qui  répond  au 
passage  des  faisceaux  sensitifs  ganglionnaires  et  corticaux. 

Au  point  de  vue  de  l'interprétation  physiologique,  il  semble  qu'il  doive  y  avoir  là, 
soit  une  irritation  des  éléments  centripètes  aboutissant  à  une  réaction  des  centres  moteurs, 
ce  qui  nous  conduit  à  l'hypothèse  d'un  processus  ré^eoce,  soit  une  modification  d'un  centre 
coordinateur  (ganglions)  dont  l'existence  reste  à  démontrer. 

2°  Chorées  de  l'hystérie.  —  Pour  certains  auteurs,  l'hystérie  devrait  pouvoir  rendre 
compte  de  tous  les  phénomènes  choréiques,  affirmation  qui,  pour  être  prouvée,  nous 
entraînerait  à  l'étude  préalable  de  l'hystérie  elle-même.  Nous  montrerons  ailleurs  que 
cette  névrose  ne  saurait  fournir  l'explication  d'un  grand  nombre  de  modalités  cliniques 
de  chorée  qui  échappent  entièrement  à  son  influence.  Pour  le  physiologiste,  il  reste  ce 
fait  intéressant  que  l'auto-suggestion,  qui  paraît  être  le  principe  dominant  de  l'hystérie, 
peut  réaliser,  au  nombre  de  ses  manifestations  inhibitoires,  les  troubles  moteurs  les  plus 
variés,  et  parmi  eux  les  divers  mouvements  choréiques  ou  choréiformes. 

6.  Chorées  dites  essentielles  ou  névroses  motrices.  —  Parmi  celles-ci,  à  côté  des  tics, 
qui  ne  rentrent  pas  dans  notre  description,  à  côté  de  la  chorée  proprement  dite,  se  place 
un  groupe  d'affections,  dénommées  chorées  fausses  ou  mieux  wyoclonies. 

i°  Fausses  chorées  ou  myoclonies.  —  «  On  doit  donner  ce  nom  à  l'ensemble  des  états  mor- 
bides plus  ou  moins  permanents  caractérisés  par  des  contractions  forcées,  brusques, 
incoordonnées,  à  répétition  rapide,  rythmiques  ou  arythmiques,  avortées  ou  suivies  d'un 
déplacement  effectif,  occupant  toujours  les  mêmes  parties  ».  Leur  intensité  est  variable, 
d'où  les  types  clonique,  tonique,  tétanique  et  ^hrillaire.  La  volonté  peut  les  arrêter;  ou, 
ce  qui  est  plus  exact,  les  mouvements  volontaires  font  cesser  les  convulsions  dans  le 
membre  qui  agit  volontairement. 

On  n'a  pas  jusqu'ici  de  renseignements  anatomiques  sur  ces  myoclonies.  L'association 
clinique  dans  un  cas  de  l'afrophie  musculaire  progressive  se  montrant  au  cours  d'un 
myoclonus  initial,  a  conduit  à  l'hypothèse  d'une  lésion  organique  succédant  à  une  lésion 
dynamique  :  les  cellules  d'abord  simplement  irritées  (paramyoclonus)  en  seraient  arrivées 
à  la  dégénération  (atrophie  musculaire). 

Pour  VANtAiR,  le  siège  de  la  lésion  pathogène  du  myoclonisme  réside  principale- 
ment dans  l'axe  médullo-bulbaire,  bien  que  le  cerveau  ne  soit  pas  étranger  à  sa 
production.  Reste  à  savoir  si  la  lésion  spasmogène  se  cantonne  ou  non  dans  un  ou  plu- 
sieurs segments  particuliers  du  névraxe  et,  dans  l'affirmative,  quelle  est  la  position  occupée 
par  eux.  Au  cerveau,  il  y  a  tout  lieu  de  supposer  que  la  couche  corticale  est  en  cause 
c'est  la  seule  région  dont  la  lésion  ait  pu  faire  apparaître  des  mouvements  de  ce  genre. 
Dans  l'axe  médullaire,  aucun  segment  ne  paraît  être  indemne,  puisque  les  convulsions 
peuvent  être  généralisées.  La  lésion  affecte  toutefois  une  prédilection  pour  les  renflements  : 
ce  sont  plutôt  les  centres  propres  à  chaque  muscle  que  les  centres  de  coordination  qui 
sont  lésés. 

En  ce  qui  concerne  le  mécanisme  des  mouvements,  Friedreich  pensait  qu'il  s'agissait 
seulement  de  décharges  dues  à  l'irritation  excessive  des  cellules.  Mais  comment  expliquer 
alors  que  les  irritations  intenses  arrêtent  et  que  les  excitations  légères  provoquent  les 
spasmes:  Vanlair  etMASius  ont  proposé  une  interprétation  basée  sur  la  connaissance  de 
l'inhibition.  Les  muscles  antagonistes  sont  innervés  par  deux  groupes  de  ganglions  qu 
exercent  l'un  sur  l'autre  une  action  empêchante.  Lorsque  l'irritation  est  faible,  un  seul 
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de  ces  groupes  fonctionne;  si  l'irritation  est  forte,  le  deuxième  groupe  entre  alors  enjeu, 
et  suspend  le  fonctionnement  du  premier.  I.a  forme  des  contractions  s'expliquerait  ainsi 
par  l'action  de  ces  groupes  dynamogènes  et  inhibiteurs.  L'irritation  du  groupe  dynamo- 
géniciue  tendrait  à  produire  une  contraction  soutenue  et  l'intervention  du  groupe  inliilti- 
teur  enrayerait  cette  tendance. 

Signalons  pour  pure  mention  la  diovce  élcclrique  de  Bergeuon-Hk.nrocii,  syndrônir; 
spécial  à  la  deuxième  enfance,  qui  ressortirait  d'après  les  modernes  à  une  pathogénio 
comparable  à  celle  de  la  tétanie,  et  serait  la  manifestation  d'un  système  nerveux  altéré 
par  des  substances  toxiques  d'origine  gastrique. 

La  chorée  électrique  de  Dubini,  qui  est  peut-être  sous  la  dépendance  d'une  lésion  des 
centres  nerveux  :  myélite,  méningo-myélite,  ou  d'une  encéphalite,  ou  de  modi(icati«wis 
cérébro-spinales. 

2"  Chorée  essentielle,  vraie,  gesliculatoire.  Chorée  de  Sydenha.m.  — jPour  l'interprétation 
physiologique  de  cette  variété  de  chorée,  nous  ne  possédons  encore  aujourd'hui  aucun 
élément  de  certitude  :  l'anatomie  pathologique  n'a  donné  jusqu'à  ce  jour  que  des  résul- 
tats négatifs.  Aussi  les  théories  à  son  sujet,  sûres  de  n'être  pas  réfutées  définitivement, 
se  sont-elles  développées  à  l'envi  et  peu  de  questions  sont  aussi  fournies  que  la  chorée 
sur  ce  point. 

Nous  pouvons  néanmoins  .les  soumettre  successivement  toutes  à  la  critique,  eu  les 
2'amenant  à  la  théorie  dite  réflexe  ou  à  la  théorie  de  l'excitation  intrinsèque  des  centres. 

[Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  supposons  connues  du  lecteur  les  particularités  cliniques 
de  l'aiTection,  d'après  les  traités  de  pathologie  récents  (Blocq.  Traité  de  médecine,  \i, 
1207  et  suiv.  —  Triboulet.  Th.  Paris,  1893,  11-27).] 

A.    Théorie    réflexe    de    la    chorée.    —    I.    Physiologie    symptomatique.    — 

Ramenée  à  ces  termes  principaux,  la  tliéorie  réflexe  sous-entend  : 

Une  irritation  nerveuse  périphérique  centripète,  —  d'où  une  excitation  centrale,  — 
aboutissant  à  une  décharge  centrifuge  :  le  désordre  moteur. 

L'irritation  périphérique  peut  être  due  à  des  points  de  départs  multiples  : 

Sternalgie ';  .troubles  gastro-intestinaux  (saburre,  vers,  obstruction);  dentition  diffi- 
cile; irritation  de  l'endocarde  (Bright);  troubles  génitaux.  Pour  tous  ces  cas,  le  grand 
sympathique  serait  en  cause.  Voici  des  faits  où  les  nerfs  de  sensibilité  générale  inter- 
viennent :  corps  étranger  du  doigt,  point  de  départ  d'accidents  convulsifs  réflexes  que 
l'extirpation  a  fait  cesser,  irritations  nasales  (trijumeau),  fatigue  due  aux  efîorts  répétés 
d'accommodation  chez  les  enfants  hypermétropes.  On  peut  rapprocher  de  tout  ceci  les 
faits  où  des  mouvements  convulsifs  succèdent  à  l'irritation  pleurale  (thoracentèse,  injec- 
tions), accidents  que  Gilbert  et  Roger  ont  obtenus  expérimentalement.  Enfin,  il  est  indis- 
pensable de  rappeler  qu'iFexiste  des  points  douloureux  sur  le  trajet  des  nerfs  périphé- 
riques, points  dont  la  pression  active  l'intensité  du  mouvement  choréique.  Il  serait  du  plus 
haut  intérêt  de  rechercher  sur  les  nerfs  périphériques  une  modification  anatomique 
pouvant  nous  donner  explication  de  ce  détail.  Mais  trouverait-on  même  cette  altération 
supposée  que  la  théorie  réflexe  serait  encore  insuffisante  pour  faire  comprendre  toutes 
les  particularités  de  la  chorée.  Cette  théorie  suffirait  s'il  s'agissait  exclusivement  du 
désordre  moteur  (folie  musculaire)  :  une  irritation  incessante  du  système  centripète 
expliquant  un  désordre  parallèle  de  l'élément  moteur;  la  théorie  expliquerait  encore  les 
anomalies  du  réflexe  tendineux.  Mais  comment  expliquerait-elle  les  divers  degrés  de 
parésie  si  l'élément  sensitif  seul  est  enjeu;  comment,  enfin,  par  ces  désordres  périphé- 
riques expliquer  les  troubles  psychiques? 

L'exposé  symptomatique  montre  que  la  chorée,  pouvant  intéresser  le  système  moteur 
de  la  vie  de  relation,  le  système  à  fibres  lisses,  le  système  sensitif  et  le  système  psychique, 
se  comporte  comme  une  maladie  de  toute  la  substance  nerveuse.  «  Si,  ditLEYDEN,  on  ne 
veut  pas  admettre  une  affection  générale  de  tout  le  système  nerveux,  il  est  certainement 
vraisemblable  de  considérer  les  centres  coordinateurs  (cerveau)  comme  le  siège  de  la 
maladie.  » 


1.  11  s'agit  probablement  delà  coïncidence  d'une  aortile. 
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B.  Théorie  centrale  de  la  chorée.  —  Elle  invoque  une  altération  des  centres, 
soit  matérielle,  soit  dynamique.  C'est-à-dire  soit  une  ou  plusieurs  lésions  (théorie  anato- 
mique),  soit  un  trouble  fonctionnel  (théorie  nerveuse). 

a.  Théorie  anatomique. —  L'analomo-pathologiste  s'occupe  de  deux  choses  :  il  cherche 
à  localiser  la  lésion;  d'autre  part,  il  la  définit.  Pour  le  physiologiste,  nous  le  répétons, 
peu  importe  la  nature  du  processus;  sa  localisation  est  tout.  Dans  ce  sens,  on  a  signalé 
des  altérations  médullo-méningées,  des  modifications  de  i'écorce,  et  surtout  des  lésions 
des  ganglions  centraux. 

Prise  séparément,  aucune  de  ces  localisations  ne  peut  servir  à  élucider  entièrement 
la  physiologie  pathologique  de  l'affection  :  avec  la  localisation  médullo-niéningée,  on 
n'explique  pas  les  troubles  corticaux  (phénomènes  psychiques)  ;  avec  la  localisation  corti- 
cale, on  laisse  inexpliqués  les  troubles  médullaires  réflexes  fparésie,  paraplégie,  amyo- 
trophie).  Anatomiquement  intermédiaires  à  la  moelle  et  à  I'écorce,  les  ganglions  centraux 
devaient  naturellement  s'offrir  comme  un  terrain  de  transition  pour  un  essai  de  locali- 
sation en  chorée;  nous  avons  déjà  parlé  des  travaux  de  Raymond  pour  expliquer  l'hémi- 
chorée  des  paralytiques;  on  connaît  aujourd'hui  un  certain  nombre  défaits  dans  lesquels 
des  troubles  spéciaux  du  mouvement  (tremblement,  ataxie)  ont  été  placés  nettement  sous 
la  dépendance  des  lésions  des  corps  opto-striés.  Mais  avec  la  localisation  ganglionnaire 
opto-striée,  on  n'explique  ni  les  troubles  de  réflectivité  franchement  médullaire,  ni  la 
couleur  provoquée,  non  plus  que  les  troubles  psychiques. 

Retenons  encore  ceci,  c'est  que,  dans  la  plupart  des  observations  invoquées,  on  signale 
des  lésions  durables,  sinon  même  définitives  et  progressives,  ce  qui  va  à  rencontre  de 
cette  donnée  banale  de  la  clinique,  la  disparition  du  mouvement  anormal  par  guérison 
pour  toutes  les  chorées  vraies. 

h.  Théorie  nerveuse.  Trouble  fonctionnel.  —  En  l'absence  de  documents  anatomo- 
hislologiques,  la  physiologie  peut  toutefois  interpréter  la  plupartdes  particularités  de  la 
symptomatologie. 

1»  Mouvement  anormal,  —hd.  secousse  choréique  répond  à  une  modification  quelconque 
des  cellules  des  cornes  antéreurs  de  la  moelle,  et  de  leurs  analogues  dans  le  bulbe. 

Normalement,  la  cellule  motrice,  sous  l'influence  de  la  volonté  ou  des  incitations 
réflexes  (excitant  naturel;,  réagit  par  un  mouvement  normal.  S'agit-il  donc  dans  la  choiée 
d'une  maladie  de  la  volonté  ou  d'une  altération  pathologique  des  réflexes? 

Un  trouble  de  la  volonté  ne  saurait  expliquer  la  chorée,  comme  le  voulait  Sturges. 
Pour  cet  auteur,"  la  chorée  pourrait  dépendre  d'une  modification  psychologique  persis- 
tante, après  une  émotion  par  exemple,  puisque  l'agitation  et  l'incoordination  motrice  se 
lient  fréquemment  à  toute  excitation  psychique  «.  Hypothèse  facile  à  rejeter,  puisqu'elle 
néglige  toute  la  physiologie  médullaire,  si  importante  dans. la  chorée. 

Nous  avons  déjà  dit  ce  que  nous  pensions  de  la  théorie  réflexe  pour  laquelle  une 
incitation  anormale  centripète  commanderait  une  réaction  centrifuge.  Mais  cette  théorie 
suppose  précisément  un  état  d'intégrité  indispensable  des  cellules  des  cornes  anté- 
rieures, ce  qui  va  à  l'encontre  des  troubles  parétiques  et  trophiques  que  nous  avons 
signalés. 

C'est  en  raison  de  ces  objections  que  nous  avons  été  conduit  à  localiser  sur  les  centres 
mêmes  les  modiflcations  nerveuses  qui  doivent  expUquer  les  particularités  de  la  chorée. 
Ceci  admis,  il  reste  à  pénétrer  la  nature  intime  du  phénomène  :  la  secousse  choréique 
est-elle  une  convulsion,  c'est-à-dire  le  résultat  d'une  excitation,  comme  le  disait 
Sydenham?ou  bien  n'est-elle  que  la  conséquence  d'une  faiblesse  paralytique,  comme  le 
pensait  Bouteille?  Adhuc  sub  judice  lis  est  :  Voici  ce  qu'on  a  dit  à  ce  sujet  : 

<^  Il  s'agit  du  défaut  ou  de  la  faiblesse  de  l'action  inhibitoire  de  la  moelle  qui  n'exerce 
plus  son  contrôle  habituel  sur  les  cellules  motrices  spinales.  Les  décharges  intermittentes 
qui  représentent  les  mouvements  choréiques  seraient  dus  :  1°  à  la  tendance  naturelle 
des  cellules  à  se  décharger  rylhmiquement;  2°  au  trouble  de  l'inhibition  de  la  moelle 
qui,  à  l'état  normal,  prévient  ces  décharges  rythmiques.  On  comprend  ainsi  que  les  mou- 
vements nedétei-niinentpas  de  fatigue  appréciable,  puisqu'ils  se  font  sans  l'intermédiaire 
de  la  volonté  fH.-C.  Woodj.  » 

Pour  nous,  nous  demanderons  à  l'étiologie,  ainsi  que  nous  l'exposerons  plus  loin,  une 
explication  des  faits;  mais,  en  attendant,  nous  pouvons  dire  que  le  mouvement  anormal 
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n'implique  nullement  l'idée  d'une  force  nouvelle  acquise  par  la  cellule;  au  contraire, 
celle-ci  est  affaiblie,  car  le  dynainoniètr(Mndique  pour  le  membre  agité  un  affaiblissement 
musculaire,  el  la  faiblesse  peut  s'accroître  jusciu'à  la  parésie. 

2»  Sensibilité.  —  Il  y  a  aussi  modilitîation  des  cellules  sensitives  sous  forme  d'une 
dépression  fonctionnelle  qui  peut  aller  jusqu'à  l'engourdissement  total.  L'anesthésie  à  des 
degré  divers  est  la  règle.  Si,  d'autre  part,  nous  nous  rappelons  l'existence  de  la  douleur 
provoquée  des  nerfs,  nous  nous  trouvons  en  présence  d'un  de  ces  faits,  en  apparence 
paradoxaux,  mais  bien  connus  [d'ailleurs,  d'anesthésie  douloureuse  au  cours  d'une 
névralgie. 

3"  Réflexes  tendineux.  —  Les  modifications  dn  réflexe  ^en^imeua;  s'expliquent  bien  encore 
par  perturbations  cellulaires  motrices  et  sensitives.  Nous  l'avons  vu  comprendre  :  une 
première  phase  centripète  lente,  très  lente  même  parfois;  une  deuxième  phase  brusque, 
et  parfois  prolongée. 

La  première  phase  de  lenteur  répond  à  l'inertie  cellulaire  sensitive,  d'où  le  retard 
apporté  par  l'excitation  pour  parvenir  à  l'élément  moteur;  inerte  lui-même,  et  lent  à 
réagir. 

Mais,  quand  il  est  suffisamment  touché,  cet  élément  moteur  mal  pondéré  réagit  bru- 
talement, d'oîi  la  deuxième  phase  :  brusquerie,  Si  l'excitation  est  plus  forte  (elle  semble 
s'accumuler),  la  réaction  est  prolongée  (steppage). 

Il  est  aisé  de  comprendre,  en  outre,  pourquoi,  l'élément  moteur  étant  touché  au  point 
défaire  la  paralysie,  le  réflexe  s'abolit  alors;  comment,  d'autre  part,  ce  réflexe  réappa- 
raît avec  la  motricité,  etc. 

4°  Troubles  psychiques.  —  Pour  les  troubles  psychiques,  il  faut  naturellement  invoquer 
la  localisation  corticale,  mais  il  s'agit  nettement  encore  de  dépression  plutôt  que  d'exci- 
tabilité :  l'affaiblissement  de  la  mémoire  et  de  l'intelligence  est  constant-;  par  contre,  le 
délire  d'action  est  tout  à  fait  exceptionnel. 

Tout  ce  qui  précède  tend  à  prouver  la  prédominance  de  l'élément  paralytique,  et  le 
mouvement  choréique  se  présenterait  donc  comme  une  convulsion  de  faiblesse.  Toutefois 
il  est  permis  de  se  demander  si  les  deux  éléments,  dépression  et  excitation,  ne  se  trouvent 
pas  mélangés,  étant  donnée  l'action  sédative  d'anesthésiques  et  de  calmants,  naturels 
comme  le  sommeil,  artificiels  comme  le  chloral,  l'antipyrine,  etc.  Mais,  ce  qui  est  moins 
compréhensible,  c'est  la  cessation  sous  l'influence  de  certaines  maladies  fébriles  inter- 
currentes; et  pour  permettre  une  explication  de  ce  détail,  et  de  bien  d'autres,  il  faut 
encore  chercher  ailleurs.  Le  physiologiste  doit  demander  de  nouveaux  arguments  à  des 
données  jusqu'ici  négligées  par  nous,  celles  de  l'étiologie, 

II.  Physiologie  étiologique.  —  11  est  une  notion  qui  domine  tout,  c'est  celle  de 
l'âge  des  sujets  atteints;  la  chorée  est  une  affection  des  sujets  jeunes,  et  d'une  façon 
générale,  des  sujets  en  voie  d'accroissement  physiologique.  Cette  notion  de  la  prédispo- 
sition par  l'âge  est  une  constatation  qui  s'impose,  sans  pouvoir  être  expliquée  scientifique- 
ment :  elle  repose  sur  ce  fait  que  des  influences  extrinsèques  analogues  se  retrouvent 
chez  des  sujets  plus  âgés,  sans  entraîjier  les  mêmes  conséquences  morbides;  il  s'agit, 
comme  le  pense  Joffroy,  de  conditions  physiologiques  momentanées  qui  répondent  à 
Vévolution  organique  nerveuse;  mais  nous  n'aurons  une  appréciation  exacte  de  ce  terme 
qu'au  jour  où  la  physiologie  nous  aura  démontré  ce  que  vaut,  foactionneliement  parlant, 
un  élément  nerveux  à  un  moment  donné  de  son  développement. 

Il  faut  également  invoquer  la  valeur  intrinsèque  du  système  nerveux,  souvent  modi- 
fié par  une  hérédité  similaire  ou  non. 

Donc,  avant  tout,  prédisposition  par  l'âge  et  par  l'hérédité  nerveuse.  Il  s'y  joint  fréquem- 
ment un  état  prononcé  d'anémie  auquel  on  a  attribué  une  influence  pathogénique,  mais 
qui,    à  bien  voir,  n'est  que  la  conséquence  d'un  état  infectieux  préalable. 

Maintenant,  étant  donné  un  individu  prédisposé,  comment  le  trouble  fonctionnel 
va-t-il  surgir? 

Pour  les  uns,  en  raison  de  l'instabilité  nerveuse  du  prédisposé,  il  suffît  d'une  inf- 
fluence  extrinsèque  quelconque  (émotion  ou  madadie)  pour  mettre  en  jeu  le  fonc- 
tionnement morbide;  et  il  s'agit  simplement  alors  d'une  déviation  fonctionnelle,  d'une 
névrose. 

Pour  d'autres,  profitant  bien  encore  de  la  vulnérabilité  des  éléments  nerveux,  l'in- 
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Uuence  extrinsèque  agit  par  elle-même,  comme  quelque  chose  de  surajouté,  modifiant 
momentanément  les  élément  nerveux,  mais  sans  les  compromettre  définitivement,  et  en 
permettant  toujours  leur   restiliUio  ad  intcjnim,  ainsi  que  le  veut  l'évolution  clinique. 

a.  La  névrose.  —  Une  théorie  de  la  névrose  ne  doit  pas  se  discuter,  puisqu'il  s'agit 
d'un  terme  de  convention  dont  l'élasticité  même  doit  se  prêter  à  toute  exigence  nouvelle 
de  la  description. 

«  On  est  convenu  de  donner  le  nom  de  névroses  à  des  états  morbides,  le  plus  sou- 
vent apyrétiques,  dans  lesquels  on  remarque  une  modification  exclusive,  ou  au  moins 
prédominante  de  l'intelligence,  de  la  sensibilité,  de  la  motilité,  ou  de  toutes  les  facultés 
à  la  fois,  états  morbides  qui  présentent  la  double  particularité  de  pouvoir  se  produire 
en  l'absence  de  toute  lésion  appréciable,  et  de  ne  pas  entraîner  par  eux-mêmes  des 
cliangeraents   profonds  et    persistants    dans  la   structure   des   parties.   »   (Axenfeld   et 

HCCHARD.) 

Cette  définition  s'applique  à  toute  la  description  symptomatique  de  la  chorée.  Si 
l'on  ajoute  cette  notion  incontestable  que  la  chorée  se  montre  chez  des  sujets  en  voie 
de  modifications  encore  inexpliquées,  mais  réelles  et  incessantes  de  tout  leur  axe 
nerveux,  on  arrive  à  la  définition  complétée  par  Joffroy  de  :  névrose  cérébro-spinale 
d'évolution. 

Si  l'on  s'en  était  tenu  là,  on  pouvait  accepter  cette  définition  paraphrasée  de  la  cho- 
rée, qui  ne  nous  apprend  rien  qu'on  ne  sache  déjà  à  son  sujet,  mais  qui  ne  comporte 
aucune  erreur.  Toutefois,  voici  que  certains  auteurs  font  rentrer  la  chorée  dans 
l'hystérie;  or  ceci  n'est  plus  acceptable.  L'hystérie  fait  passer  les  sujets  de  la  con- 
vulsion à  la  contracture,  à  la  névralgie,  etc.  Atl'ectant  tous  les  types,  forte  ou  faible,  elle 
apparaît  soudainement  dans  ses  manifestations,  elle  peut  disparaître  aussi  brusquement, 
pour  réapparaître  aussitôt,  soit  sous  la  rnéme  forme,  soit  sous  une  autre  (transferts). 
Dans  la  chorée,  que  voyons-nous?  une  marche  cyclique  (début  progressif,  période  d'état, 
déclin  progressif).  S'il  y  a  complication  d'état  paralytique,  ce  n'est  pas  dans  un  ordre  indif- 
férent, fréquemment  interverti,  comme  dans  l'hystérie;  la  paralysie  suit  toujours  le  mou- 
vement anormal.  Où  sont  les  contractures  hystériques,  où  sont  les  attaques  qui  ne  sau- 
raient manquer  chez  un  sujet  touché  nerveusement  comme  l'est  le  choréique?  Enfin, 
quand  un  choréique  est  débarrassé  de  sa  parésie  et  de  ses  mouvements,  il  est  guéri; 
quels  sont,  chez  lui,  les  stigmates  d'hystérie? 

Aux  partisans  de  la  névrose,  comme  à  ceux  de  la  théorie  anémique,  il  faut  rappeler 
le  sort  d'interprétations  semblables  pour  le  tétanos,  et  pour  la  diphtérie,  il  y  a  quelque 
vingt  ans  :  le  tétanos  était  une  névrose,  et  la  paralysie  diphtérique  relevait  de  l'asthéuie 
de  convalescence.  Les  deux  syndromes  s'expliquent  aujourd'hui  par  la  notion  précise 
d'une  diffusion  d'agents  toxiques  venant  imprégner  les  centres  nerveux. 

Ce  qu'on  a  fait  pour  ces  affections  à  microbes  spécifiques,  il  nous  a  paru  intéressant 
de  le  tenter  jjour  la  chorée.  Nous  nous  sommes  demandé  pourquoi  des  intoxications  d'o- 
rigine microbienne  faisant  fréquemment  )des  paralysies  transitoires,  avec  guérison  con- 
sécutive, ces  mêmes  intoxications  ne  feraient  pas  bien,  chez  des  prédisposés,  du  mouve- 
ment convulsif  sy:>éci«./,  surtout  alors  que  celui-ci  s'accompagne  si  souvent  de  désordres 
parétiques,  ainsi  qu'on  le  voit  pour  la  chorée,  affection  transitoire,  suivie,  elle  aussi,  de 
guérison? 

b.  Théorie  de  l'infection.  —  Les  constatations  précises  et  définitives  qui  concernent 
la  diphtérie  et  le  tétanos  ont  paru  à  juste  titre  un  idéal  pour  les  pathologistes,  et  on 
s'est  efforcé  de  retrouver  chez  le  choréique  un  a,gent  spécifique.  Les  observations  sont 
peu  nombreuses  et  fort  discutables.  On  a  dit  :  «  La  chorée  est  une  maladie  infectieuse, 
très  voisine  du  rhumatisme,  analogue  à  l'impaludisme.  ■> 

«  Dans  une  autopsie,  on  aurait  trouvé,  dans  les  méninges  hémorragiées  comme  sur 
l'endocarde,  un  Cladothrix  qui  serait  l'agent  pathogène.  » 

PiANESE  de  Naples  a  rapporté  les  faits  suivants  : 

«  Dans  une  autopsie  de  choi'ée  de  Syde.xham,  j'ai  réussi  à  isoler  un  microbe  particuliec, 
.en  forme  de  bâtonnet  droit.  Ce  microbe  se  cultive  aisément  sur  gélatine  peptonisée.  Ses 
inoculations  aux  animaux  donnent  des  résultats  positifs,  à  condition  d'être  pratiquées 
dans  le  cerveau,  dans  la  moelle,  dans  la  muqueuse  nasale,  ou  dans  la  chambre  antérieure 
de  l'œil.  Les  animaux  ainsi  inoculés  deviennent  d'abord  apathiques,  puis  ils  sont  pris 


CHOREE.  725 

d'un  treinblcmcnt  léger  et  riiiissent  par  succomber;  la  mort  est  précédée  de  mouve- 
ments convulsifs.  Des  organes  nerveux  centraux  de  ces  animaux  j'ai  pu  obtenir  des  cul- 
turcs  pures  du  môme  microbe  qui  avait  servi  pour  les  inoculations.  La  cborée  parait 
donc  être  de  nature  infectieuse  microbienne.  En  partant  de  cette  hypothèse,  j'ai  essayé 
de  traiter  plusieurs  chorées  do  Svdkxii.v.u  par  le  salol,  à  la  dose  de  4  à  6  grammes  par 
jour.  Les  résultats  ont  été  favorables. 

J.  MiRGon  a  signalé  à  plusieurs  reprises  la  présence  de  staphylocoques  et  de  strepto- 
coques dans  le  systî'me  nerveux,  en  particulier  dans  certains  cas  de  chorée. 

Dans  deux  observations  personnelles,  les  cultures  faites  avec  la  substance  nerveuse 
sont  restées  stériles;  par  contre,  le  sang,  dans  les  deux  cas,  nous  a  fourni  du  staphylo- 
coque. Sur  le  vivant,  l'examen  du  sang  est  rarement  positif  (deux  faits  sur  huit  observa- 
tions), et  pourtant,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré,  il  existe  chez  les  choréiques  bon 
nombre  de  stigmates  d'infection  (fièvre,  endocardite,  poussées  fluxionnaires  articu- 
laires, etc.) 

A  côté  de  ces  éléments  se  rassemblent  toutes  les  constatations  cliniques  qui  montrent, 
dans  plus  de  moitié  des  observations,  une  maladie  infectieuse,  spécifique  ou  non,  ayant 
précédé  d'assez  près  le  désordre  nerveux.  On  sait  la  fréquence  du  rhumatisme  en  parti- 
culier. 

Ce  qui  reste,  après  examen  des  observations  publiées,  c'est  l'extrC-me  variété  des  infec- 
tions rencontrées  à  l'origine  de  la  chorée,  et,  en  opposition  avec  ces  données  vagues 
autant  qu'étendues,  le  peu  de  notions  précises  sur  la  physiologie  pathologique  des  agents 
infectieux. 

Quand,  sur  le  vivant,  ou  sur  le  cadavre,  on  trouve  quelques  microbes,  ce  sont  des 
cocci  dont  la  banalité  fait  mettre  en  doute  lu  valeur  pathogénique.  Eh  bien!  ces  données 
qui  sont  les  seules,  acceptons-les,  et  voyons  comment  nous  en  servir  pour  l'application 
des  phénomènes  choréiques. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  l'action  possible  du  streptocoque  sur  l'axe  gris  médullaire, 
à  propos  de  l'expérimentation.  Nous  l'avons  vu  faire  lésion  durable  sur  l'animal;  mais  il 
n'en  est  pas  d'un  enfant,  se  défendant  progressivement  contre  l'intoxication  à  doses  frac- 
tionnées, avec  ses  éléments  humains,  comme  d'un  animal  de  laboratoire,  violenté  par 
des  doses  plus  ou  moins  massives.  Et,  pour  nous,  qui  admettons  la  prédisposition  d'évo- 
lution, la  résistance  vitale  individuelle,  variable  avec  l'âge,  comme  aussi  la  question  des 
doses  relatives,  ou  de  virulence,  pourrait  nous  expliquer,  comment  un  enfant,  tout  jeune 
devient  paralytique  (atrophie  musculaire  par  lésions  durables),  sous  les  mêmes  influences 
qui,  plus  tard,  en  feront  un  choréique  (lésions  passagères  curables). 

Pour  des  cocci  pyogènes,  il  y  a  encore  à  invoquer  une  action  toxique  possible  dans  le 
sens  indiqué  par  Courmo-nt  :  Dans  une  note  sur  la  toxicité  des  produits  solubles  du  sta- 
phylocoque pyogène,  «  je  viens,  dit  cet  auteur,  d'étudier  avec  Rodet  les  produits  solubles 
du  staphylocoque  pyogène  :  nous  avons  dissocié,  au  moyen  de  l'alcool,  ces  produits,  et 
nous  avons  étudié  séparément  l'action  des  produits  précipités  par  l'alcool,  et  celle  des 
produits  solubles  dans  l'alcool.  Les  premiers  déterminent  sur  le  chien  et  le  lapin  une 
dyspnée  excessive,  une  élévation  de  la  pression  artérielle,  et  une  excitabilité  exagérée  du 
système  nerveux  qui  se  traduit  par  des  secousses  vasculaires,  des  mouvements  choréi- 
formes,  et  des  contractures  pouvant  se  généraliser,  et  revêtir  complètement  l'aspect  du 
strychnisme.  Ces  accidents  se  terminent  par  la  mort,  qui,  chez  le  chien,  a  lieu,  en  géné- 
ral, au  bout  de  deux  heures. 

«  Les  substances  solubles,  au  contraire,  inoculées  aux  mêmes  animaux,  donnent  lieu 
à  des  phénomènes  inverses  :  ralentissement  de  la  respiration  et  du  cœur,  relâchement  du 
système  musculaire,  somnolence  pouvant  aller  jusqu'à  la  stupeur,  anesthésie  cor- 
néenne,  etc.  Les  animaux  meurent  comme  à  la  suite  d'une  intoxication  par  un  anesthé- 
sique.  La  dissociation  par  l'alcool  permet  donc  de  distinguer  dans  les  cultures  du  staphy- 
locoque pyogène  deux  espèces  de  substances  toxiques,  différentes,  aussi  bien  au  point 
de  vue  physiologique  qu'au  point  de  vue  chimique. 

«  Les  poisons  microbiens  sont  donc  multiples,  et  doués  de  propriétés  souvent 
antagonistes,  ce  qui  empêche  leur  action  de  se  manifester  nettement  quand  on  les  injecte 
en  bloc.  » 

Tout  ce  qui  précède  nous  a  permis  de  formuler  antérieurement  des  conclusions  qui 
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sont  à  reproduire  ici  :  La  théorie  microbienne  spécifique  n'est  pas  prouvée  bactériologiquc- 
ment,  et  contredit  le  fait  de  la  variabilité  étioloQiciiic  qui  domine  en  chorée. 

L'allure  spéciale  de  l'affection  ne  lui  vient  d'aucun  microbe  spécifique;  elle  peut  dépendre 
d'agents  infectieux  divers.  Celte  notion  d'une  infection  antérieure  permet  de  compjrendre  les 
troubles  nerveux'  choréiques  comme  résultant  d'une  into.cication  ;  supposition  que  ne  vient 
combattre  aucune  donnée  positive,  et  que  les  recherches  physiologiques  actuelles  sur  les  intoxi- 
cations nerreuscs  produites  par  les  poisons  microbiens  viennent  pleinement  corroborer. 

Ce  qu'il  importe  d'affirmer,  c'est  que  l'infection  n'aura  cette  détermination  nerveuse 
que  chez  \e?,  prédisposés  (hérédité,  évolution). 

Ces  prémisses  étant  posées,  il  reste  à  expliquer  la  pathogénie  des  phénomènes  cho- 
réiques à  la  faveur  des  arguments  précités.  Nous  en  trouvons  l'interprétation  textuelle 
dans  les  lignes  suivantes  : 

«  Que  la  maladie  aiguë  fasse  du  patient  un  inconscient,  un  déhrant,  un  convulsion- 
naire,  un  débile,  un  paiétique,  les  'procédés  qu'elle  emploie  sont,  au  fond,  à  peu  près 
les  mêmes  :  l'organe  et  la  fonction  troublée  font  la  différence. 

«  Les  prédispositions,  âge,  conditions  vitales  (croissance),  les  influences  pathogènes 
qui  préparent  le  sol,  et  sur  ce  terrain  un  agent  morbigène  à  affinités  spinales  a  beau  jeu. 

«  11  faut,  pour  que  ces  désordres  se  manifestent,  un  temps  tel  que  les  troubles  moteurs, 
en  germe  au  début  de  la  pyrexie,  n'apparaîtront  qu'au  début  de  la  convalescence,  ou 
même  longtemps  après  celle-ci. 

«  Si  l'on  excepte  la  diphtérie  dont  les  affinités  semblent  bien  spinales,  les  autres  ma- 
ladies, si  portées  qu'elles  soient  à  se  servir  de  procédés  spinaux  paralysigènes,  savent 
en  mettre  facilement  d'autres  en  jeu  (prédominances  cérébrales  de  la  scarlatine,  de  l'éry- 
sipèle). 

Pour  la  pathogénie,  Landouzy,  avec  Vulpian,  parle  «  d'une  imprégnation  rhumatismale 
spinale.  » 

«  Les  agents  morbides  (miasmes,  virus,  matière  septique)  s'incorporant  aux  éléments 
anatomiques,  n'exercent-ils  pas,  comme  les  poisons,  des  'modifications  d'ordre  physico- 
chimique incompatibles  avec  l'exercice  de  ces  éléments"?  ce  principe  morbide  ne  peut-il 
pas  être  le  point  de  départ  d'une  perversion  nutritive;  dans  certains  cas  d'un  travail 
inflammatoire;  dans  d'autres,  de  troubles  fonctionnels  dont  la  durée  sera  proportionnelle 
au  temps  que  l'organisme  mettra  à  reprendre  possession  de  lui-mèm3,  et  à  se  débarrasser 
de  cette  imprégnation  délétère?  » 

Est-il  rien  à  changer  à  cela  aujourd'hui  même?  Parlons  d'imprégnation  par  les  poi- 
sons soluhles,  et,  pour  ce  qui  a  trait  à  la  chorée,  faisons  l'imprégnation  cérébro-spinale 
et  nerveuse,  et  nous  voyons  que  se  trouvent  alors  expliquées  toutes  les  particularités  de 
l'état  choréique  par  la  cause  étiologique  dominante,  une  infection. 

Quelle  hypothèse,  mieux  qu'uue  difîusion  de  substances  toxiques,  peut  nous  expliquer 
la  diversité  des  symptômes  observés?  Leur  action  snr  toute  la  substance  nerveuse  fait  la 
multiplicité  des  désordres:  la  secousse  choréique  répond  à  l'mloxication  des  cellules  des 
cornes  antérieures;  les  troubles  de  sensibilité  à  l'imprégnation  des  éléments  sensitifs 
(nerfs  périphériques,  cordons  postérieurs,  et  cellules  des  cornes  postérieures)  les  désordres 
psychiques  à  une  modification  des  cellules  corticales. 

Ces  agents  toxiques  sont  vraisemblablement  quelconques  :  ils  ne  rappellent  pas  leur 
action,  ni  les  poisons  végétaux  (strychnine)  ou  microbiens  (tétanos)  qui  font  la  convul- 
sion tonique;  ils  diffèrent  des  poisons  de  l'urémie  qui  (quelques-uns,  du  moins)  font 
peut-être  la  convulsion  clonique  par  accès,  et  se  séparent  aussi  des  poisons  qui  font 
d'emblée  la  paralysie  (diphtérie).  Pour  interpréter  d'une  façon  précise  la  pathogénie  de 
la  chorée,  il  faudrait,  par  l'expérimentation  sur  des  microbes  connus  d'une  iijfection  pré- 
choréique,  déceler  l'existence  d'un  poison  convulsivant  et  d'un  poison  paralysant,  com- 
binés dans  les  cultures  et  pouvant  s'isoler  dans  l'organisme  comme  ils  le  font  artificielle- 
lement  (d'après  les  expériences  de  Courmoxt). 

Toutefois,  en  dehors  même  de  cette  démonstration  définitive  encore  attendue,  il  est 
aisé  de  se  rendre  compte  qu'un  poison  microbien,  même  banal,  touchant  la  cellule  mo- 
trice*, celle-ci  réagisse.  La  gêne  se  traduit  par  la  seule  expression  au  pouvoir  de  l'orga- 

1.   Prédisposée  par  son  hérédité  et  son  évolution. 
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niste,  le  mouvement.  Et  ce  inouvemont  de  cause  extrinsèque,  variable,  brutale  (un  poison) 
est  îovcémenl  involontaire,  irréyulier,  imprévu.  Ce  mouvement  ne  veut  pas  dire,  d'ailleurs, 
que  la  cellule  ait  acquis  une  nouvelle  force,  au  contraire,  il  y  a  alFaiblisseinent  muscu- 
laire (mesun-  au  dynamomètre),  et,  si  la  dose  toxique  augmente,  c'est  la  paralysie  vraie 
qui  se  montre.  C'est  si  bien  une  question  de  proportions  toxiques,  que  nous  ne  voyons 
pas  la  paralysie  se  montrer  inditféremmetit  dans  tous  les  cas.  II  faut  une  intoxication 
profonde,  et  les  accidents  parétiques  surviennent  d'autant  plus  vite,  et  d'autant  plus 
accusés  que  la  folie  motrice  était  plus  prononcée. 

La  dilTusion  de  l'agent  toxique  nous  explique  la  possibilité  des  localisations  les  plus 
rares  (larynx,  langue,  cœur,  iris).  Puisque  toutes  les  cellules  peuvent  être  touchées,  toutes 
les  manifestations  sont  possibles. 

Le  désordre  cardiaque  n'entraîne  pas  la  mort  subite  (fait  qui  répond  au  caractère 
de  superticialité  des  altérations  qui  domine  dans  la  chorée). 

Pour  la  mT-me  raison,  l'atrophie  musculaire  n'est  pas  durable;  l'anéantissement  de  la 
fonction  trophique,  tout  momentané,  en  permet  la  récupération  facile. 

Nous  avons  déjà  signalé  le  fait  de  l'influence  des  affections  fébriles  sur  le  mouvement 
choréique;  les  cliniciens  ont  remarqué  que,  suivant  telles  ou  telles  circonstances  acces- 
soires se  justifie  ou  non  l'adage  :  febris  accedens  sjjasmos  solvit.  A  Jiotre  avis,  il  n'est 
peut-êlre  pas  de  question  en  chorée  où  la  notion  de  l'infection  portera  plus  de  lumière. 
Nous  avions  été  frappé  de  ce  fait  que  la  diphtérie,  si  fréquente  dans  l'enfance,  n'est  pas 
signalée  parmi  les  antécédents  immédiats  du  choréique  (un  seul  cas  douteux,  1873).  La 
chose  s'explique-t-elle  par  la  nature  même  du  poison  dipthérique  qui  paralyse  brutale- 
ment? Y  a-t-il  là  un  antagonisme  toxique?  Nous  n'osons  pas  nous  prononcer  au  sujet 
des  autres  maladies  infectieuses,  mais  nous  croyons  avoir  remarqué  que  la  grippe,  que 
la  rougeole  (affections  qui  paraissent  avoir  tant  d'affinités  avec  la  septicémie  à  strepto- 
coque), que  l'érysipèle  surtout,  ont  déterminé  une  recrudescence  toute  particulière.  Évi- 
demment, l'avenir  de  la  question  appartient  à  l'étude  des  poisons  microbiens  qui,  seuls» 
après  élimination  définitive,  ou  par  un  antagonisme  à  constater,  peuvent  solvere  spasmos. 

Voici  bien  des  arguments  en  faveur  de  la  théorie  infectieuse;  permettent-ils  une  con- 
clusion ferme?  Peut-on  poser' une  loi  définitive?  Assurément  non. 

Nous  avons  dit  ce  que  devait  expliquer  une  théorie  de  la  chorée;  nous  avons  fait  voir 
que  la  donnée  de  Tinfection,  plus  qu'aucune  autre  interprétation,  répondait  au  maximum 
des  points  obscurs  à  éclaircir.  Mais  avons-nous  établi  autre  chose  qu'une  hypothèse? 

On  parle  aisément  aujourd'hui  de  l'infection;  mais,  si  l'on  invoque  le  terme,  encore 
faut-il  par  des  preuves  palpables  en  donner  une  justification  précise  pourtonsles  cas;  et 
le  succès  de  certaines  recherches  microbiennes  spécifiques  estde  nature  à  rendre  exigeant. 

Or,  dans  notre  cas,  malheureusement,  il  ne  s'agit  nullement  de  spécificité  microbienne, 
et  de  là  vient  toute  la  difficulté. 

Sans  doute,  il  serait  tout  à  fait  convaincant  de  retirer  de  l'organisme  des  choréiques 
un  microbe  toujours  le  même  qui,  cultivé  et  inoculé  aux  animaux,  pût  reproduire  le 
désordre  choréique.  C'est  un  succès  qu'avait  fait  espérer  Pianese  de  Naples;  mais  nous 
ne  pouvons  accepter  de  semblables  conclusions  puisque  l'exposé  étiologique  montre 
avant  tout  la  variété  extrême  des  infections  causales.  Ce  qui  est  spécifique,  c'est  l'état 
momentané  du  sujet  (âge);  c'est  aussi  son  avoir  particulier  (hérédité  nerveuse).  Sur  un 
terrain  ainsi  préparé,  disons-nous  toujours,  bien  des  états  infectieux  peuvent  agir  pour 
produire  la  chorée.  Mais,  même  acceptée  dans  son  sens  le  plus  large,  la  notion  d'infec- 
tion reste  encore  difficile  à  prouver. 

Il  s'agit  dans  l'étiologie  d'affections  à  microbes  inconnus  encore,  fièvres  éruptives  le 
plus  souvent,  auxquelles  se  surajoutent  fréquemment  des  associations  microbiennes 
diverses  (cocci).  Ceux-ci  se  retrouvent  seuls  dans  les  recherches  bactériologiques. 

Existe-t-il  réellemement  en  circulation  chez  le  choréique  des  poisons  microbiens? 
Quelle  est  leur  nature?  Quelle  est  leur  toxicité?  Qu'est-ce  en  physiologie  générale  que 
le  mouvement  choréique?  Quelle  est  cette  convulsion? Quels  sont  les  agents  pathogènes 
à  toxine  convulsivante?  Tout  ce  qu'on  sait  se  réduit  aujourd'hui  aux  travaux  de  Cour- 
-MONT  et  de  Roger,  travaux  dont  nous  avons  parlé. 

Pour  les  affections  dont  le  parasite  est  trouvé,  il  reste  à  faire,  à  notre  point  de  vue, 
une  étude  des  conditions  biologiques  du  microbe  (sécrétions  des  poisons,  par  exemple). 
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Aussi  ne  peut-on  rien  fixer  sur  le  temps  écoulé  entre  l'infection  microbienne  et  l'ac- 
tion  du  poison;  peut-être  y  a-t-il  des  accumulations  toxiques  destinées  à  une  évacuation 
progressive,  sans  re'action  apparente;  l'élimination  lente  peut  être  tout  à  coup  brusquée 
par  des  perturbations  organiques,  d'oîi  les  accidents  aigus. 

De  même  le  temps  de  l'action  du  poison  est-il  indéterminable,  comme  aussi  sa  nature 
(convulsivante  ou  paral3^sante),  tant  que  l'expérimentation  ne  ilous  aura  pas  renseignés 
(sans  doute  difîérences  d'action  des  poisons  scarlatineux,  rubéolique,  typhique,  pneu- 
monique,  etc.).  Peut-être  aussi  y  a-t-i!  en  matière  toxique  des  antagonismes  encore  inex- 
pliqués (rougeole,  diphtérie). 

Malgré  ces  restrictions,  nous  devons  accepter  comme  actuellement  plus  satisfaisant 
qu'aucun  autre  cet  essai  d'explication  physiologique  du  symptôme  chorée.  Celui-ci  se 
présente  comme  la  conséquence  d'une  lésion  anatomique  définitive  chez  l'animal  pour 
tous  les  cas,  pour  quelques  variétés  bien  spéciales  seulement  chez  l'homme;  comme 
vraisemblablement  lié  à  limprégnation  passagère  des  cellules  motrices  des  centres  par 
un  élément  toxique  dans  la  vraie  chorée.  Et,  dans  les  deux  cas,  c'est  l'infection  acceptée 
dans  sa  conception  la  plus  large  qui  paraît  commander  l'évolution  des  phénomènes. 

Bibliographie.  —  Yereeyen.  Chorée  des  animaux  {Arch.  belges  de  médecine,  I808,  2.ï8). 
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H.  TRIBOULET. 

CHORIONINE.  —  Substance  analogue  à  la  kératine,  extraite  par  TiGHOMiROFF 
de  l'œuf  du  Bombyx  mort  (D.  W.,  (2),  1109). 

choroïde.  — La  choroïde  est  cette  partie  de  la  tunique  moyeime  de  l'œil 
qui  est  située  au  niveau  de  la  rétine  nerveuse.  Au  devant  de  la  choroïde,  la  tunique 
moyenne  de  l'œil  constitue  le  corp^  ciliaire. 

Physiologiquement  parlant,  la  choroïde  humaine  doit  être  envisagée  aux  points  de  vue 
suivants  :  a)  comme  membrane  vasculaire,  nutritive;  b)  comme  membrane  pigmentée, 
absorbant  la  lumière;  c)  en  tant  qu'elle  intervient  dans  l'accommodation;  d)  en  tant 
qu'elle  agit  sur  le  tonus  oculaire,  la  pression  intra- oculaire  et  intervient  dans  la  circula- 
tion de  la  lymphe  intra-oculaire  e).  Au  point  de  vue  de  la  physiologie  comparée,  la  cho- 
roïde offre  aussi  des  particularités  curieuses. 

Rôle  nutritif.  —  La  choroïde  a  un  rôle  important  dans  la  nutrition  de  l'œil.  Tout 
d'abord,  il  y  a  lieu  de  relever  la  richesse  vasculaire  extrême  de  la  membrane., On  peut 
même  dire  qu'elle  est  constituée  presque  exclusivement  par  les  vaisseaux  sanguins;  le  peu 
de  tissu  interstitiel  ne  semble  être  là  que  pour/elier  entre  eux  les  vaisseaux.  La  choroïde 
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est  en  quelque  sorte  une  nappe  sanguine  étalée  au  fond  de  l'œil,  derrière  la  rétine.  Cette 
richesse  vasculaire  n'est  évidemment  pas  nécessitée  par  les  besoins  nutritifs  de  la  mem- 
brane elle-même,  qui  ne  renferme  aucun  foyer  de  combustion  interstitielle  intense;  elle 
ne  renferme  notamment  ni  glande,  ni  fibres  musculaires  (au  moins  chez  l'homme).  —  La 
riche  vascularisation  de  la  choroïde  n'est  qu'un  cas  spécial  d'une  particularité  très 
répandue  dans  l'œil  (voj'ez  Œil  1  nutrition  de  1'])  :  certaines  parties  (transparentes)  de 
Td^il  ne  renfermant  pas  et  ne  pouvant  renfermer  de  vaisseaux,  leurs  vaisseaux  nourriciers 
so)it  relégués  dans  leur  voisinage  immédiat. 

Or,  au  niveau  delà  choroïde,  nous  n'avons  qu'un  seul  foyer  de  conibustion  organique, 
intense  selon  toutes  les  apparences,  la  rétine,  ou  plutôt  les  couches  externes  de  la  rétine. 
Chez  tous  les  animaux,  les  couches  extei^nes  de  la  rétine  sont  dépourvues  de  vaisseaux 
sanguins;  et  chez  la  plupart,  notamment  chez  nos  grands  animaux  domestiques,  la  rétine 
est  même  totalement  dépourvue  de  vaisseaux  sanguins,  au  même  titre  que  le  vitréum, 
le  cristallin  et  la  cornée.  De  la  richesse  vasculaire  de  la  choroïde,  il  est  même  permis 
d'inférer  que  la  rétine  doit  avoir  des  besoins  nutritifs  très  intenses,  une  vérité  qui  ressort 
du  reste  de  faits  nombreux  d'ordres  divers. 

L'arrangement  infime  des  vaisseaux  choroïdiens  démontre  d'ailleurs  à  l'évidence 
qu'ils  sont  là  pour  les  besoins  nutritifs  de  la  rétine.  11  est  connu  en  effet  que  c'est  sur- 
tout dans  les  capillaires,  et  un  peu  dans  les  artérioles  et  les  veinules,  qu'ont  lieu  les 
échanges  nutritifs  entre  le  sang  d'une 'part,  le  parenchyme  de  nos  organes  d'autre  part. 
Or,  dans  la  choroïde,  les  vaisseaux  sanguins  d'un  plus  fort  calibre  sont  relégués  dans  les 
couches  externes,  les  capillaires  au  contraire  constituent  à  eus  seuls  une  couche  interne 
(chorio-capillaire)  de  la  choroïde,  située  dans  un  contact  très  intime  avec  les  cônes  et  les 
bâtonnets  delà  rétine.  La  chorio-capillaire  présente  d'ailleurs  un  réseau  capillaire  d'une 
richesse  extrême,  dont  il  n'y  a  guère  d'exemple  que  dans  les  vésicules  pulmonaires.  — 
Vers  la  fovea  centraUs,  dont  les  besoins  nutritifs  semblent  être  plus  grands  que  ceux  du 
restant  de  la  rétine,  le  réseau  capillaire  de  la  choroïde  est  même  sensiblement  plus 
développé  (Nuel)  que  partout  ailleurs. 

En  fait  de  données  physiologiques  démontrant  l'importance  des  vaisseaux  choroïdiens 
pour  la  nutrition  de  la  rétine,  surtout  des  cônes  et  des  bâtonnets,  rappelons  ici  que  le 
rouge  rétinien  se  réforme  aux  dépens  de  matériaux  provenant  du  côté  delà  choroïde. 
Mais  le  problème  a  été  entamé  encore  plus  directement  par  l'expérimentation.  A  la  suite 
de  la  ligature  d'artères  ciliaires  postérieures  (destinées  à  la  choroïde)  isolées,  chez  le 
lapin,  les  bâtonnets  du  territoire  ainsi  privé  de  sang  se  détruisent  très  rapidement 
(Wagenmann).  Les  mêmes  expériences  ont  démontré  ce  fait  assez  inattendu  que  les 
artères  choroïdiennes  sont  terminales,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  communiquent  ensemble 
que  par  leurs  capillaires.  —  Enfin,  il  est  d'observation  constante  que  les  maladies  de 
la  choroïde  détruisent  les  cônes  et  les  bâtonnets  rétiniens  au  niveau  des  foyers  malades. 

La  choroïde  comme  écran  absorbant  la  lumière.  —  Si  l'œil  normal  est  dans 
une  si  large  mesure  une  chambre  noire,  n'admettant  l'accès  de  la  lumière  vers  son 
intérieur  qu'à  travers  la  pupille,  c'est  en  grande  partie  au  pigment  noir  de  sa  tunique 
moyenne  qu'il  le  doit;  pour  l'autre  partie,  au  pigment  de  l'uvée  rétinienne.  Le  pigment 
choroïdien  |est  borné  aux  couches  externes  de  la  choroïde;  la  chorio-capillaire  en  est 
dépourvue.  Il  y  est  dépose'  dans  les  cellules,  plus  ou  moins  ramifiées,  du  tissu  conjonctif 
interstitiel. 

Chez  les  animaux  et  les  hommes  albinotiques,  dont  l'œil  est  dépourvu  de  pigment,  la 
lumière  qui  tombe  sur  l'œil  en  dehors  de  la  cornée,  notamment  au  niveau  de  la  choroïde, 
pénètre  par  diffusion  à  l'intérieur  de  l'œil,  dont  elle  éclaire  uniformément  le  fond.  Et 
c'est  sur  ce  fond  plus  ou  moins  éclairé  d'une  manière  uniforme  que  se  forment  les  images 
des  objets  extérieurs,  grâce  aux  rayons  lumineux  qui  ont  pénétré  à  travers  la  pupille.  Il 
en  résulte  d'abord  un  certain  degré  d'éblouissement,  sensible  surtout  lorsque  la  lumière 
solaire  tombe  directement  sur  l'œil.  En  second  lieu,  l'acuité  visuelle  est  défectueuse,  car 
le  pouvoir  de  distinction  de  la  rétine  est  dans  une  [large  mesure  en  raison  directe  de  la 
différence  d'éclairage  existant  entre  les  images  rétiniennes  et  les  parties  rétiniennes 
voisines.  Cette  acuité  est  la  plus  forte  lorsque  le  fond  rétinien  est  absolument  obscur, 
c'est-à-dire  lorsque  l'œil  réalise  complètement  le  principe  de  la  chambre  noire. 

Une  troisième  conséquence  de  l'absence  de  pigment  rétinien  est  que  la  pupille  de 
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l'œil  albinotique  paraît  rouge.  Ce  fait  s'explique  à  un  point  de  vue  purement  dioptrique. 
Les  images  formées  au  fond  d'une  chambre  noire  réelle  e'mettent,  il  est  vrai,  des  rayons 
lumineux  sortant  de  l'instrument,  à  travers  la  pupille,  dans  le  cas  de  l'œil.  Mais,  d'après 
une  loi  bien  connue  des  foyers  conjugués,  ces  rayons  retournent  à  la  source  lumineuse. 
Ils  ne  peuvent  tomber  dans  l'œil  d'un  observateur,  qui  pour  les  recevoir  devrait  se  mettre 
précisément  sur  le  trajet  des  rayons  incidents,  et  dès  lors  les  supprimerait.  Là  est  la 
raison  delà  noirceur  de  la  pupille  normale.  Dans  le  cas  de  l'œil  albinotique,  les  endroits 
rétiniens  qui  devaient  être  obscurs  sont  au  contraire  éclairés  par  de  la  lumière  diffusée 
à  travers  les  membranes  habituellement  opaques,  et  les  rayons  émis  par  ces  endroits, 
après  être  sortis  à  travers  la  pupille,  peuvent  tomber  dans  l'œil  observateur  :  la  pupille 
alors  paraît  rouge. 

L'œil  albinotique  peut  être  dans  une  forte  mesure  mis  dans  les  conditions  normales,  si 
on  le  couvre  d'une  couche  opaque,  à  l'exception  de  la  pupille;  par  exemple  en  le  faisant 
regarder  à  travers  un  trou  percé  dans  un  écran  opaque.  Du  même  coup  l'acuité  visuelle 
augmente  sensiblement,  et  la  pupille  paraît  noire. 

Il  s'en  faut  du  reste  qu'aucune  trace  de  lumière  ne  pénètre  dans  les  yeux  pigmentés, 
même  les  plus  noirs,  à  travers  les  membranes.  Celles-ci  ne  sont  opaques  que  dans  une 
certaine  mesure.  En  concentrant  la  lumière,  à  l'aide  d'une  lentille  convexe  par  exemple, 
à  la  surface  de  l'œil,  le  champ  visuel  paraît  éclairé  dans  son  ensemble,  et  cela  d'une 
teinte  rougeâtre,  attendu  que  la  nappe  sanguine  choroïdienne  colore  en  rouge  la  lumière 
qui  la  traverse  (couleur  sang  des  objets).  Le  même  artifice  permet  de  voir  entoptique- 
ment  les  vaisseaux  rétiniens  (voir  Vision  entoptique).  Enfin,  dans  les  cas  assez  fréquents 
d'he'morragie  sous-conjonctivale,  on  signale  la  couleur  sang  des  objets,  visible  surtout 
au  grand  soleil  :  c'est  grâce  à  la  lumière  qui  a  pénétré  dans  l'œil,  et  à  travers  l'extra- 
vasat  sanguin,  et  à  travers  les  membranes  oculaires  qui,  telles  que  la  choroïde,  sont 
normalement  pigmentées. 

La  choroïde  comiîie  facteur  de  l'accommodation.  —  A  l'article  Accommoda- 
tion, j'ai  expliqué  comment,  chez  les  animaux  supérieurs,  lors  de  contraction  du  muscle 
ciliaire,  la  choroïde  glisse  en  avant,  à  la  face  interne  de  la  sclérotique,  et  entraîne 
dans  la  même  direction  la  rétine,  intimement  adhérente  à  la  choroïde.  Ce  glissement  est 
rendu  possible  par  l'existence  de  la  fente  supra-choroïdienne.  La  choroïde  n'y  intervient 
pas  activement,  au  moins  chez  l'homme,  dont  la  choroïde  est  dépourvue  de  fibres  muscu- 
laii^es.  (On  en  signale  quelques  rares  dans  la  choroïde  des  oiseaux  et  de  certains  poissons.) 

La  choroïde  et  la  tension  intra-oculaire. —  Des  observations  diverses  (résumées 
par  Straub)  paraissent  démontrer  que  la  tension  des  milieux  intra-oculaires  ne  se  trans- 
met pas  intégralement  à  la  sclérotique,  à  travers  la  choroïde.  Il  semble  au  contraire  que 
la  choroïde  supporte  une  portion  notable  de  cette  tension.  Il  faut  donc  supposer  un  cer- 
tain tonus  de  la  membrane,  quia  pour  effet  de  diminuer  d'autant  la'pression  dans  l'espace 
supra-choroïdien.  Ce  même  tonus  maintiendrait  plus  ou  moins  béante  la  fente  supra- 
choroïdienne,  circonstance  qui  favoriserait  la  circulation  de  la  lymphe  dans  cet  espace. 
Dans  des  cas  pathologiques,  la  perte  de  ce  tonus  produirait  une  stagnation  de  cette 
lymphe,  notamment  dans  les  affections  glaucomateuses. 

Du  reste,  la  choroïde  a  dans  toute  son  épaisseur  une  structure  lamellaire.  Elle  ren- 
ferme un  système  très  développé  de  fentes  interstitielles,  recueillant  la  lymphe  fournie 
par  la  choroïde.  La  quantité  de  cette  lymphe  doit  être  assez  considérable,  eu  égard  à 
l'intensité  des  échanges  nutritifs  dont  la  chorio-capillaire  est  le  siège.  Et  ces  fentes 
débouchent  largement  dans  l'espace  supra-choroïdien,  qui  est  le  grand  collecteur  de  la 
lymphe  choroïdienne  (Voyez  Œil,  Circulation). 

Physiologie  comparée.  —  Dans  la  série  des  vertébrés,  la  choroïde  présente  des 
particularités  notables,  dont  il  convient  de  relever  les  significations  physiologiques. 

Tapis.  —  Sous  le  nom  de  tapis,  tapetum  (Delle  Chiaje),  on  désigne  une  modification 
spéciale  de  la  choroïde  qui  en  rend  la  surface  interne  fortement  réfiéchissante  et  lui 
donne  une  couleur  métallique,  irisante,  dont  la  teinte  varie  quelque  peu  d'un  animal  à 
l'autre,  depuis  le  blanc  argenté  jusqu'au  bleu  et  au  vert  plus  ou  moins  intense. 

Dans  les  circonstances  connues  ou  sur  le  vivant,  on  peut  voir  la  pupille  non  pas  noire, 
mais  luisante,  la  réflexion  du  tapis  donne  à  la  prunelle  sa  couleur  propre.  La  signiflcA- 
tion  physiologique  du  tapis  semble  être  de  renvoyer  une  seconde  fois  vers  les  bâtonnets 
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delà  rétine  les  rayons  lumineux  ayant  traversé  cette  membrane  une  première  fois.  L'ac- 
tion de  la  lumière  sur  la  rétine  en  sera  renforcée,  et  on  prévoit  que  ces  animaux  puis- 
sent voir  à  un  plus  faible  éclairage  qu'ils  ne  le  pourraient  sans  cet  appareil  réllecteur. 
Effectivement,  tous  les  animaux  à  lapis  sont  connus  pour  voir  relativement  bien  pendant 
la  nuit. 

Ajoutons  rependant  que  des  animaux  nocturnes  sont  dépourvus  de  tapis  (hiboux, 
lièvre,  etc.).  Mais,  chez  eux,  d'autres  dispositions  semblent  remplacer  le  tapis,  par 
exemple,  la  prédominance  des  bâtonnets  dans  la  rétine  et  le  grand  développement  des 
articles  externes  de  ces  bâtonnets.  —  Les  oiseaux  (non  nocturnes),  connus  pour  être 
aveugles  dfijà  à  un  éclairage  qui  nous  permet  d'y  voir  encore,  n'ont  pas  de  tapis,  et  très 
peu  ou  pas  de  bâtonnets  du  tout.  La  légère  lueur  du  fond  de  l'œil  de  l'autruche  n'est  pas 
due  à  la  présence  d'un  tapis,  elle  est  due  à  l'épaisseur  de  la  couche  interne  homogène, 
de  la  choroïde. 

La  cause  du  mii'oitement  du  tapis  tient,  dans  tous  les  cas,  à  la  présence  dans  l'épais- 
seur de  la  choroïde  d'une  couche  notable  d'aiguilles  ou  défibres  très  régulières,  orientées 
suivant  l'étendue  de  la  choroïde,  et  qui  paraissent  être  des  cristaux;  elles  sont  de  nature 
organique,  la  substance  semblant  varier  du  reste.  Le  phénomène  optique  du  tapis  est 
donc  de  l'interférence;  il  s'agit  des  couleurs  d'interférence. 

L'emplacement  plus  exact  de  la  couche  fibi'illaire  du  tapis  est  en  somme  toujours  le 
même.  Invariablement,  elle  est  située  à  la  face  externe  de  la  chorio-capillaire.  Ce  fait  a 
lieu  de  surprendre,  car  on  se  serait  attendu  à  trouver  le  miroir  du  tapis  en  un  contact 
aussi  intime  que  possible  avec  les  cônes  et  les  bâtonnets,  afin  que  la  lumière  sortie  de 
l'aire  d'un  de  ces  éléments  soit  renvoyée  le  plus  possible  vers  le  même  élément.  Le  sur- 
prenant de  la  chose  disparait  toutefois  si  l'on  songe  que  la  vision,  ou  plutôt  l'orientation 
visuelle  dans  l'obscurité,  n'est  pas  tant  une  question  d'acuité  visuelle,  qu'une  question 
de  perception  lumineuse.  (Voyez  Vision,  Physiologie  comparée.)  Pour  celle-là,  la 
lumière  émise  par  un  point  lumineux  objectif  doit,  autant  que  possible,  être  ramassée 
en  un  élément  rétinien  ;  pour  la  simple  perception  lumineuse,  l'important  est  qu'un  assez 
grand  nombre  d'éléments  rétiniens  soient  frappés  par  de  la  lumière  provenant  d'une 
certaine  surface. 

La  nature  physique  et  l'emplacement  du  miroir  étant  donc  dans  toutes  les  espèces 
et  dans  toutes  les  classes  les  mêmes,  il  est  d'autant  plus  curieux  de  voir  la  chose  réalisée 
par  des  éléments  anatomiques  différents.  Chez  les  uns,  les  fibres  du  tapis  sont  renfer- 
mées dans  des  cellules  —  tapis  cellulaire,  —  tandis  que  chez  les  autres,  il  s'agit  d'un 
coussin  de  fibres  libres,  non  contenues  dans  des  cellules  —  tapis  fibreux. 

Le  tapis  cellulaire  se  rencontre  chez  les  mammifères  carnassiers,  quelques  poissons 
osseux,  chez  la  raie  et  les  requins. 

vLe  tapis  fibreux  existe  chez  la  plupart  des  mammifères  (autres  que  les  carnassiers), 
tels  que  le  cheval,  le  bœuf,  l'éléphant,  les  cétacés,  les  didelphes. 

La  compréhension  de  ce  fait  est  facilitée  par  la  donnée  suivante.  Sattler  décrit  à  la 
face  externe  de  la  choriocapillaire  (de  l'homme  notamment)  de  dedans  en  dehors  :  a)  une 
simple  couche  de  cellules  endothéliales;  puis  6)  une  couche  mince  de  fibres,  et  c)  une 
nouvelle  couche  endothéliale.  Puis  viennent  seulement  les  couches  des  gros  vaisseaux. 
Dans  le  cas  du  tapis  cellulaire,  les  fibres  cristallines  apparaissent  dans  la  première 
couche  endothéliale.  Ces  cellules  s'épaississent,  mais  restent  toujours  aplaties  suivant 
l'épaisseur  de  la  choroïde.  Elles  se  touchent  intimement,  deviennent  la  plupart  hexago- 
nales. A  la  périphérie  du  tapis,  elles  sont  d'abord  sur  une  seule  couche;  plus,  vers  le 
centre  du  tapis,  le  nombre  des  couches  cellulaires  augmente,  et,  vers  le  centre,  il  y  en  a 
cinq,  six  et  sept  superposées. 

Quant  à  la  nature  chimique  des  cristaux  fi^brillaires,  Max  Schultze  s'est  convaincu 
que,  dans  le  tapis  cellulaire  des  mammifères,  il  s'agit  d'une  substance  organique,  mais 
qui  n'est  pas  une  substance  albuminoïde.  Quant  aux  poissons,  Belle  Chiaje  déjà  recon- 
nut que  leur  tapis  est  constitué  par  des  cristaux  de  guanine,  tout  comme  la  couche 
dite  «  argentée  »  de  la  sclérotique  des  poissons  doit  son  aspect  argenté  à  la  présence  de 
cristaux  de  guanine. 

Le  tapis  fibreux  eat  toujours  constitué  par  une  simple  hypertrophie  de  la  couche 
fibrillaire  signalée  plus  haut,  entre  les  deux  couches  endothéliales.  L'épaisseur  de  cette 
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couche  fibrillaire,  moindre  à  la  périphérie  du  tapis,  augmente  progressivement  vers  le 
centre. 

Quant  à  l'étendue  réelle  et  à  l'emplacement  du  lapis,  cliez  certaines  espèces,  telles 
que  les  cétacés  et  les  poissons  osseux,  le  tapis  s'étend  sur  tout  le  fond  de  l'œil,  jusqu'à 
Vora  serrata.  Chez  la  plupart  des  mammifères,  il  est  limité  aune  partie  du  fond  oculaire, 
à  celle  qui,  d'après  la  structure  de  la  rétine,  doit  servir  à  la  vision  la  plus  distincte. 
Généralement,  alors,  il  s'étend  du  nerf  optique  en  dehors  et  en  haut. 

Il  est  encore  à  remarquer  qu'au  niveau  du  tapis,  cellulaire  ou  fibreux,  les  cellules 
du  pigment  rétinien  sont  dépourvues  de  pigment,  ou  n'en  renferment  que  très  peu. 

Glande  choroïdienne.  —  Chez  les  poissons  osseux,  nous  avons  dans  la  «  glande 
choroïdienne  »  un  organe  quelque  peu  énigmatique.  En  réalité,  elle  est  un  rete  mirabile, 
constitué  par  les  vaisseaux  choroïdiens  comprenant  en  grand  nombre  des  artères  et  des 
veines  reliées  entre  elles  seulement  par  des  capillaires  choroïdiens.  L'organe  en  question, 
assez  épais,  situé  au  fond  de  l'œil  dans  les  couches  externes  de  la  choroïde,  constitue 
donc  deux  réservoirs  sanguins,  l'un  veineux,  l'autre  artériel,  reliés  par  les  capillaires 
choroïdiens.  —  On  doit  supposer  que  c'est  là  un  organe  régularisateur  de  la  circulation 
choroïdienne,  assurant  la  nutrition  de  la  rétine,  par  exemple  lors  des  mouvements 
prolongés  de  l'aulnial,  alors  que  la  respiration  branchiale  est  empêchée.  «  Peut-être 
est-ce  un  tissu  érectile,  analogue  à  celui  du  corps  caverneux,  et  qui  a  quelque  influence 
pour  accommoder  la  forme  de  l'œil  aux  distances,  etc.  »  (Cuvier).  —  Il  s'agirait  donc  là 
d'une  accommodation  pour  des  distances  plus  rapprochées.  —  Il  est  intéressant  de  con- 
stater que  la  glande  choroïdienne  est  liée  à  l'existence  de  la  branchie  accessoire  (elle 
aussi  nnrete  mirabile)  dont  elle  reçoit  son  sang  artériel  (par  la  grande  artère,  ophtal- 
mique), et  non  du  système  artériel  intracranien. 

Peigne.  —  Chez  les  oiseaux,  la  choroïde  produit  vers  l'entrée  du  nerf  optique  une 
grande  procidence  vers  l'intérieur  de  l'œil,  sous  forme  d'une  lame  pigmentée,  non  cou- 
verte de  la  rétine,  lame  fortement  plissée  en  zig-zag  (cinq  à  trente  fois,  selon  les 
espèces).  L'organe  est  pigmenté,  et  assez  forteraeut  vascularisé.  Chez  quelques  espèces, 
il  arrive  assez  près  de  la  face  postérieure  du  cristallin. 

On  suppose  que  la  vascularisation  du  peigne  sert  à  la  nutrition  du  corps  vitré.  Mais 
d'après  les  recherches  de  Beauregard  et  de  Ziem,  le  peigne  joue  son  rôle  encore  plus 
direct  dans  l'acte  visuel.  C'est  un  organe  érectile;  gonflé,  il  couvre  (chez  quelques  espèces 
au  moins)  à  peu  près  complètement  la  face  postérieure  du  cristallin,  et  l'aire  pupillaire, 
réalisant  ainsi  un  .diaphragme  opaque,  protecteur  de  la  rétine,  et  complétant  cette  action 
de  l'iris.  On  comprend  l'utilité  de  cette  disposition  au  grand  soleil;  l'oiseau  qui  plane 
ayant  un  intérêt  à  se  proléger  contre  les  rayons  directs  du  soleil,  qui  ne  sauraient  que 
gêner  la  vision  vers  le  bas,  sur  le  sol. 

Processus  falciforme  et  campanule  des  poissons,  —  De  même  que  le  peigne, 
le  procès  falciforme  est  un  pli  choroïdien  en  procidence  vers  l'intérieur  de  l'œil,  et 
comme  lui  situé  à  l'endroit  de  la  fente  de  la  vésicule  oculaire  embryonnaire.  Ce  repli 
est  situé  à  la  partie  décUve  de  l'œil,  et  s'étend  en  avant  jusqu'au  contact  du  cristallin. 
L'adhérence  avec  ce  dernier  se  fait  par  une  extrémité  élargie,  la  campanule,  à  la  partie 
déclive  de  l'équateur  cristallinien. 

C'est  là  le  muscle  accommodateur  de  l'œil  de  poisson.  Il  résulte  des  belles  recherches 
de  Béer  (parues  depuis  la  publication  sur  l'article  «  Accommodation  »)  que  par  ses'con- 
tractions,  le  muscle  de  la  campanule  tire  le  cristallin  dans  son  ensemble  en  arrière,  et 
adapte  ainsi  l'œil  (myope  à  l'état  de  repos  de  l'accommodation),  pour  une  distance  plus 
éloignée.  C'est  là  une  accommodation  négative. 

Bibliographie.  —  Beauregard.  Rech.  sw  les  plexus  vasculaires  de  la  chambre  post.  de 
Iwil  (in  Ann.  des  se.  nat.  zool.,  1876,  iv).  —  Béer  (Th.).  Die  Accom.  des  Fischauges, 
A.  g.  P.,  1894,  Lviii,  b23.  —  Brugke  {Ibid.,  1845,  387  et  406)  {tapis).  —  Cuvier.  Anat. 
comparée,  1845,  vm.  —  Leber  (Th.).  Recherches  anatomiques  sur  les  vaisseaux  sanguins 
de  l'œil.  Vienne,  1865.  —  Leuckart.  Organologie  de  l'œil  (in  Graefe  et  Saemisch.  Eandb.  d. 
Augenheilk.,  ii,  (2),  145).  —  Max  Schultze.  Tapis  cellulaire  [Rerlin.  Centralbl.  f.  Opht., 
1872,  582). —  Milne-Edwards.  Leçons  sur  l'anat.  et  la  physiol.  comparée,  1876-1877,  xa.  — 
Mceller  (J.).  {Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1840,  101-126).  —  Nuel.  Vascularisation  de  la 
choroïde  au  niveau  de  la  macula  lutea  {Bull.  Acad.  roy.  de  méd.  de  Belgique,  1891  et  Arch. 
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d'Ophtalin.,  1891).  —  Pl.vtrai'  (T.).  'Sur  la  vision  des  poissons  cl  des  antphibies  (Mém.  cou- 
ronnes de  r Académie  royale  de  Iklgiqnc,  xxui).  —  Regnard.  Rech.  cxpérim.  sur  les  condi- 
tions physiques  de  la  rie  dans  les  eaux.  Paris,  1884.  — Sattlkr  [Arch.  f.  OpfUhalmoL,  1876, 
f.  2,  1).  —  Stral'd.  Tonus  de  la  choroïde  {Arch.  fur  OpiUhalm.,  1888,  f.  3,  19;jj.  —  Wagkn- 
MAN  (Àrch.  f.  Ophtalm.  1820,  f.  10, 10).  —  Ziem.  A.  A.  P.,    cxxvi,  407, 

NUEL. 

CHROMATOLYSE  (7.p">^'•a,  couleur;  Xjw,  délier,  dissoudre).  —  Modifi- 
cation, dégénérescence  et  disparition  de  la  chroma  tine  dans  les  cellules. 

Nous  avons  dit  (Cellule,  1)08  et  ol4)|(iu'on  a  donné  le  nom  de  substance  chromatique 
ou  chromatine  à  celte  partie  du  noyau  qui  fixe  énergiquement  les  matières  colorantes. 
En  1885,  W.  Flemming  a  observé  un  mode  particulier  d'altération  et  de  disparition  de  la 
chromatine  nucléaire  et  l'a  désigné  sous  le  nom  de  chromatolyse.  D'autre  part,  G.  Mari- 
NEsco  a  appliqué,  en  1897,  le  terme  de  cliromatolyse  k  la  désagrégation  de  certains  corpus- 
cules ou  grumeaux  qu'on  rencontre  dans  le  corps  de  la  cellule  nerveuse. 

Ces  quelques  lignes  d'historique  suffisent  pour  montrer  que  certains  auteurs  emploient 
le  même  terme  «  chromatine  ou  substance  chromatique  »  pour  caractériser  deux  sub- 
stances différentes,  l'une  appartenant  au  noyau  en  général  et  l'autre  au  corps  cellulaire 
de  la  cellule  nerveuse  en  particulier. 

Cependant  la  chromatine  nucléaire  et  les  corpuscules  colorables  qu'on  trouve  dans  le 
corps  des  cellules  nerveuses  sont  deux  substances  que  rien  n'autorise  à  assimiler  l'une 
à  l'autre,  bien  qu'elles  présentent  le  caractère  commun  de  fixer  certaines  matières  colo- 
rantes. Aussi,  pour  éviter  toute  confusion,  ai-je  proposé  de  réserver  le  nom  de  substance 
chrotnatique  ou  chromatine  (Voir  Cellule,  512,  313  et  336)  à  la  substance  colorable  du 
noyau  et  l'expression  de  substance  chromophile  aux  corpuscules  colorables  du  corps  de  la 
cellule  nerveuse. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  il  est  nécessaire  de  distinguer  les  phénomènes  de  dégé- 
nérescence qui  s'observent  dans  le  noyau  en  général  de  ceux  dont  le  corps  des  cellules 
nerveuses  peut  être  le  siège.  Gardons  le  mot  de  «  chromatolyse  »  pour  dénommer  cer- 
taines altéi^ations  du  noyau  cellulaire  ;  mais  désignons  par  le  terme  de  chromophillyse 
les  modifications  que  subissent  dans  certaines  conditions  les  corpuscules  ou  grumeaux 
chromophiles  propres  au  corps  de  la  cellule  nerveuse. 

I.  Chromatolyse.  —  W.  Flemming,  le  premier,  a  observé  les  phénomènes  de  régres- 
sion dont  les  cellules  épithéliales  de  la  granulosa  (follicule  de  Graaf)  sont  le  siège.  Au 
lieu  de  rester  répartie  en  réseau,  la  chromatine  du  noyau  se  fragmente  en  granulations 
informes  qui  plus  tard  se  condensent  en  une  masse  compacte.  Puis,  les  limites  du 
noyau  disparaissent;  le  corps  cellulaire  lui-même  se  gonfle  et  se  fluidifie;  enfin  les 
masses  chromatiques  du  noyau  sont  mises  en  liberté  et  se  résolvent  en  corpuscules  colo- 
rables ou  tingibles  dans  le  liquide  du  follicule  de  Graaf. 

J.  ScHOTTLÂNDER,  Henneguy,  Janosik  Ont  Confirmé  CCS  faits  de  régressiou  qui  s'observent 
dans  les  cellules  de  la  granulosa  et  qui  amènent  la  destruction  du  noyau  et  du  corps 
cellulaire. 

Depuis  que  ces  phénomènes  de  chromatolyse  ont  été  bien  suivis  dans  les  cellules  de 
la  granulosa,  on  a  observé  des  faits  analogues  dans  d'autres  espèces  de  tissus  et  de  cel- 
lules. G.  Platner  a  rencontré,  dans  les  cellules  épithéliales  du  pancréas,  des  altéra- 
tions portant  sur  le  noyau  et  rappelant  les  phénomènes  dégénératifs  qui  caractérisent 
la  chromatolyse.  Des  granulations  apparaissent  dans  le  noyau;  elles  se  colorent  d'abord 
énergiquement,  mais  plus  tard  elles  cessent  de  fixer  les  matières  colorantes. 

Martin  Heidenhain  a  noté  que,  pendant  la  dégénérescence  des  cellules  géantes,  le 
noyau  se  condense  en  granulations  qui  se  colorent  plus  vivement.  Peu  à  peu  ces  amas 
chromatiques  gagnent  la  périphérie  du  noyau,  pendant  que  le  corps  cellulaire  se  rem- 
plit de  corpuscules  informes  et  de  vacuoles. 

La  chromatolyse  constitue  ainsi  un  processus  dégénératif  qui  aboutit  à  la  désagréga- 
tion et  à  la  mort  du  noyau  et  de  la  cellule. 

J'ai  observé  [loc.  cit.)  des  phénomènes  de  tous  points  semblables  en  étudiant  l'évo- 
lution des  cellules  d'origine  épithéliale  qui  produisent  les  follicules  clos  des  amygdales. 
Tant  que  les  cellules  du  follicule  clos  sont  réunies  en  un  tissu  dense  et  formant  une 
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masse  pleine,  la  chromaline  du  noyau  est  répartie  également  dans  leréticulum  nucléaire. 
Certains  éléments,  dont  le  noyau  est  pourvu  d'un  réticulum  fin  et  parsemé  de  fines  gra- 
nulations chromatiques,  deviennent  libres  par  fonte  totale  de  la  portion  périphérique  du 
corps  cellulaire.  Ce  sont  là  les  lymphocytes,  à  corps  cellulaire  plus  ou  moins  développé. 
D'autres  cellules  avant  de  se  détacher  du  tissu  dont  elles  proviennent  subissent,  dans 
leur  corps  cellulaire  et  dans  leur  noyau,  des  modifications  profondes.  Le  corpë  cellulaire 
se  remplit  de  granulations  diverses,  tandis  que  la  chromaline  du  noyau  se  fragmente 
en  plusieurs  amas,  qui  continuent  à  être  reliés  par  des  portions  rétrécies;  de  là  les 
noms  de  cellules  à  noyau  en  boudin,  bourgeonnant  ovl  polynucléaire,  (\a.' on  a  donnés  à  ces 
éléments  libres  ainsi  formés. 

Ce  changement  morphologique  est  accompagné  de  modifications  chimiques,  puisque 
le  noyau  acquiert  une  affmité  de  plus  en  plus  prononcée  pour  les  matières  colorantes. 
Cependant,  en  dépit  de  cette  richesse  chromatique,  cellule  et  noyau  sont  sur  leur  déclin. 
En  effet,  le  corps  cellulaire,  par  fonte  cellulaire,  s'isole  de  plus  en  plus  des  cellules  voi- 
sines avec  lesquelles  il  constituait  un  tissu  continu;  il  devient  élément  libre  ou  globule 
blanc.  Mais  qu'il  s'agisse  d'un  lymphocyte  ou  d'un  leucocyte  polynucléaire,  malgré  leur 
faculté  de  pousser  des  prolongements  amiboïdes  et  de  se  mouvoir,  ces  éléments  sont 
incapables  de  se  fixer  à  nouveau  pour  former  un  tissu  jeune.  Il  est  même  infiniment 
probable  que  tout  lymphocyte  finit  par  se  transformer,  par  chromatolyse  nucléaire,  en 
leucocyte  à  noyau  fragmenté  et  à  périr,  comme  ce  dernier,  par  dégénérescence. 

Dans  le  cas  précédent,  corps  cellulaire  et  noyau  présentent  des  phénomènes  de 
dégénérescence.  Mais  le  noyau  seul  peut-être  atteint  par  la  chromatolyse,  pendant  que  le 
corps  cellulaire  continue  à  persister  et  à  concourir  avec  ses  congénères  à  former  un  tissu 
de  soutien  ou  de  revêtement. 

Tel  est  le  cas  des  cellules  épidermiques  ou  des  éléments  épithéliaux  du  poil. 

Il  y  a  longtemps  (C.  jR.  del'Acad.  des  Se.,  19  février  1883),  j'ai  annoncé  l'existence  de 
noyaux  dans  les  cellules  de  la  couche  cornée  de  l'épiderrae.  C'est  en  traitant  la  peau  par 
les  acides  ou  les  solutions  alcalines  que  j'ai  pu  démontrer  la  présence  de  ces  noyaux, 
plus  ou  moins  ratatinés,  il  est  vrai,  dans  les  cellules  cornées. 

H.  Rabl,  dans  ces  derniers  temps,  qui  vient  d'étudier  avec  soin  ces  phénomènes,  a 
confirmé  et  précisé  les  faits.  A  mesure  que  le  corps  de  la  cellule  pileuse  se  kératinise, 
le  noyau  s'amincit  et  sa  chromaline  se  fragmente  en  corpuscules  arrondis  qui  se 
groupent  en  amas,  soit  contre  la  membrane  nucléaire,  soit  dans  le  centre  du  noyau. 

Les  filaments  achromatiques  disparaissent,  les  granulations  chromatiques  deviennent 
de  moins  en  moins  distinctes  et  se  fusionnent  en  une  masse  qui  perd  le  pouvoir  de  se 
colorer  et  se  présente  à  l'état  d'un  corps  homogène.  L'éosine  seule  continue  à  se  fixer 
sur  cette  chromaline  transformée  ou  dégénérée. 

Les  noyaux  des  cellules  épithéliales  de  l'ongle,  de  la  griffe,  du  cristallin,  etc.,  subis- 
sent des  modifications  analogues  pendant  que  ces  éléments  vieillissent. 

Dans  l'exemple  précédent,  le  corps  cellulaire  persiste  modifié  et  le  noyau  seul  dis- 
paraît. Pour  distinguer  ce  dernier  cas  de  la  chromatolyse  sus-mentionnée,  Rabl  propose 
de  le  désigner  sous  le  nom  de  chromaphtise,  c'est-à-dire  consomption  du  noyau. 

La  chromatolyse  représente  ainsi,  dans  l'évolution  normale,  un  processus  de  dégra- 
dation ou  de  mort  nucléaire. 

Depuis  longtemps  les  pathologistes  ont  signalé  des  altérations  identiques,  il  est  vrai, 
sous  des  noms  difîérenls.  Klebs  distingue  deux  cas  :  1°  disparition  du  noyau  par  atrophie 
ou  karyolyse^  ;  2°  formation  de  granulations  ou  de  grumeaux  chromatiques  :  c'est  la 
karyorrhexis  {pr;Ç^,  déchirement).  Qu'il  me  suffise   de  citer  quelques   faits  d'histologie 


1.  Remarquons  que  Texpression  de  karyolyse  a  déjà  été  employée  dans  un  sens  tout  différent. 
Au  début  des  études  sur  la  division  cellulaire,  voyant  le  noyau  moins  distinctement  à  la  phase 
initiale  de  la  division,  les  liistologistes  croyaient  assister  à  la  dissolution  du  noyau  ;  de  Jà  le  nom 
de  karyolyse  (>.-jw,  je  dissous).  Nous  savons  aujourd'liui  que  cette  interprétation  est  erronée  (Voir 
Cellule);  il  ne  s'agit  là  que  d'un  remaniement,  d'un  dédoublement  de  la  chromatinc,  qui  tend 
à  se  répartir  également  entre  les  deux  cellules  filles.  La  karyolyse  ainsi  comprise  appartient  à 
l'histoire  des  erreurs  scientifiques,  tandis  que  la  karyolyse,  entendue  dans  le  sens  de  Klebs, 
serait  un  cas  particulier  de  chromatolyse. 
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pathologique  et  expe'rimentale  pour  montrer  que  la  cliromatolyse  représente  constam- 
ment un  stade  ultime  de  la  vie  cellulaire. 

Scii.M.vuss  et  Albrkcht  déterminèrent  la  nécrose  de  certains  départements  du  tissu 
rénal  en  liant  les  branches  correspondantes  de  l'artère. 

Dans  ces  conditions,  le  noyau  des  cellules  des  tubes  urinifères  diminue  de  volume  et 
se  remplit  de  granulations,  qui  se  colorent  éneri^iquement.  En  outre,  il  y  apparaît  des 
vacuoles,  qui  Unissent  par  fragmenter  la  substance  du  noyau. 

Le  corps  cellulaire  participe  à  ces  altérations,  il  devient  plus  sombre,  se  remplit  de 
granulations  qui  peu  à  peu  se  fusionnent  en  grumeaux  très  colorables. 

Stroeiîe  est  également  d'avis  que  l'hypercbromatose  des  cellules  représente  une 
métamorphose  régressive. 

D'autre  part,  W.  de  Coulon  signale  la  présence  de  noyaux  irréguliers,  massifs  et  très 
riches  en  chromatine  dans  les  cellules,  en  voie  de  dégénérescence,  des  vésicules  du  corps 
tbyroïde. 

Des  phénomènes  chromaly  tiques  analogues  aux  précédents  s'observent  dans  la  glande 
mammaire  en  lactation.  Nissen,  et  tout  récemment  Michaelis  ont  mis  en  lumière  le  rôle 
de  la  chromatolyse  dans  les  cellules  épithéliales  de  la  glande  mammaire.  A  la  suite  de 
la  fonte  partielle  ou  totale  du  protoplasma  de  la  cellule  sécrétante,  la  substance  achro- 
matique du  noyau  se  transforme  en  un  corpuscule  arrondi  et  homogène,  tandis  que  la 
chromatine  nucléaire  se  fragmente  eu  plusieurs  grumeaux  qui  restent  parfois  réunis 
entre  eux.  Les  fragments  chromatiques  prennent  des  formes  diverses,  anguleuse,  demi- 
lunaire,  etc.  Ici,  comme  dans  les  divers'exemples  cités  plus  haut,  la  chromatolyse  marque 
la  sénilité  de  l'élément  et  aboutit  à  la  mort  cellulaire. 

En  résumé,  la  fragmentation  de  la  substance  chromatique  et  son  aptitude  plus  grande 
à  fixer  les  matières  colorantes  caractérisent  l'une  des  dernières  phases  de  l'évolution 
cellulaire.  Celte  chromatolyse  peut  se  dérouler  dans  le  noyau  seul  pendant  que  le  corps 
cellulaire  continue  à  persister  (cristallin,  épiderme,  poils,  ongles,  etc.),  ou  bien  le  corps 
cellulaire  participe  à  la  dégénérescence  et  à  la  disparition  de  la  chromatine  nucléaire. 

II.  Chromophillyse.  —  Gomme  je  l'ai  dit  plus  haut  (733)  je  me  servirai  de  ce  mot 
pour  désigner  les  phénomènes  de  fragmentation  et  de  disparition  des  corpuscules 
chromophiles,  qui  se  trouvent  dans  le  corps  des  cellules  nerveuses.  En  continuant,  comme 
le  font  la  plupart  des  auteurs,  à  appliquer  la  même  terminologie  à  des  faits  disparates, 
on  s'expose  à  perpétuer  une  confusion  qui  n"a  que  trop  duré. 

Nous  avons  vu  (Art.  Cellule,  312)  que  le  [corps  de  toute  cellule  est  composé  :  1°  d'une 
substance  amorphe,  dite  fondamentale:  c'est  Vhyaloplasma;  2°  de  filaments  figurés  et 
anastomosés  en  réseau  :  c'est  le  rétiaulum. 

Pour  ce  qui  est  de  la  cellule  nerveuse,  il  en  est  de  même  :  qu'on  la  fixe  par  l'alcool 
ou  le  sublimé,  qu'on  la  colore  par  le  bleu  de  méthylène 
ou  la  thionine,  on  y  reconnaît  la  présence  de  ces  deux 
substances  :  1°  un  réticulum,  formé  de  trabécules  pâles, 
courtes,  s'anastomosant  les  unes  avec  les  autres  et  déter- 
minant ainsi  un  aspect  alvéolaire  ou  spongieux.  L'expres- 
sion de  «  spongioplasma  »  est  due  à  [cette  apparence. 
Dans  ses  mailles  se  trouve  une  substance  plus  fluide,  ou 
hynloplasma,  qui  semble  subdivisée  par  le  réticulum  en 
une  série  de  vacuoles,  que  Ramon  y  Cajal  considère 
comme  les  voies  conductrices  de  l'influx  nerveux. 

Outre  le  réticulum  et  l'hyaloplasma,  la  plupart  des 
cellules  nerveuses  sont  pourvues  de  corpuscules  particu-  Fio.iie.  -  Corps  cellulaire  et  noyau 
liers.  En  colorant  le  tissu  nerveux  avec  les  couleurs  '^'^^^  cellule  nerveuse  normale  du 
basiques  d'aniline  (bleu  de  méthylène,  thionine),  on  ^TJ^L  v"'£hochxkn).'''°''"" 
met  en  évidence  ces  corpuscules  qui  ont  la  forme  de 

grains,  de  grumeaux  irréguliers  ou  de  fuseaux.  Leur  configuration  varie  selon  leur  siège 
près  du  noyau,  ils  sont  polyédriques;  vers  la  base  des  prolongements  protoplasmiques, 
ils  s'allongent  et  deviennent  fusiformes  (fig.  116), 

Ces  corpuscules  ont  leur  grand  axe  orienté  dans  le  sens  de  la  tigelle  du  prolongement 
protoplasmique,  c'est-à-dire  qu'ils  affectent  une  direction  parallèle  de  ce  dernier.  On  les 
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appelle  corpuscules  de  Nissl,  en  llionneur  de  riiistologisLc  qui  a  insisté  sur  l'existence 
constante  de  ces  parties  élémentaires  et  qui  a  mis  en  relief  leur  importance  morpho- 
logique et  fonctionnelle.  De  nombreux  auteurs  leur  donnent  le  nom  de  yrains  cliroma- 
tiques  ou  chromalophilcs;  mais,  comme  je  l'ai  déjà  dit  à  diverses  reprises  (Cellule,  ol2  et 
Chromatolyse,  7  33),  il  vaut  mieux  les  désigner  par  le  terme  de  chromophiles,  parce  que 
ce  terme  a  l'avantage  de  ne  pas  préjuger  de  leur  natuie  ni  de  leur  ressemblance  avec  la 
chromatine  du  noyau. 

Au  niveau  des  prolongements  protoplasmiques,  les  grumeaux  chromophiles  sem- 
blent gagner  la  surface  de  ces  expansions  pour  prendre  part,  d'après  Ramon  y  Cajal,  à 
la  formation  des  varicosités  de  Golgc.  La  partie  centrale  de  ces  prolongements,  tout 
au  contraire,  se  munit  d'un  réticulum  de  plus  en  plus  serré,  qui  finit  par  constituer  un 
feutrage  très  dense.  Il  en  va  de  même  dans  le  cy.'indre-axe  dont  le  cône  est  formé  par 
une  masse  incolore  et  où  le  réticulum  se  continue  peu  à  peu  avec  le  tissu  fibrillaire 
du  prolongement  cylindre-axile. 

Le  corpuscule  ou  grumeau  chromophile  n'est  pas  une  masse  homogène:  on  y  aperçoit 
des  vacuoles  au  nombre  de  six  à  huit;  sa  trame  est  constituée  par  un  réticulum  de 
fibres  pâles,  à  la  surface  desquelles  s'étale  la  croûte  chromophile.  Les  contours  de 
chaque  corpuscule  sont  dentelés,  c'est-à-dire  que  leur  surface  est  munie  d'épines  et  de 
prolongements  qui  vont  s'anastomosant  avec  leurs  congénères. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  la  substance  des  corpuscules  chromophiles  est  diffé- 
rente de  la  nucléine  ou  chromatine  du  noyau.  Ses  propriétés  et  sa  répartition  à  la  sur- 
face du  réticulum  permettent  de  la  considérer  comme  une  élaboration  spéciale  de 
l'hyaloplasma;  elle  représente  une  sorte  d'enclave  de  la  cellule  nerveuse  qui  en  ren- 
ferme des  quantités  variables  selon  son  état  fonctionnel. 

En  effet,  de  nombreuses  recherches,  dues  à  Max  Flesch,  Nissl,  Lexhossek,  Lugaro, 
Ramon  v  Cajal,  ont  établi  que  les  cellules  nerveuses  se  présentent  sous  deux  aspects  diffé- 
rents. Ce  sont  :  1°  l'état  de  rétraction  dans  lequel  l'élément  a  une  apparence  sombre  et 
paraît  rétracté.  Les  grumeaux  chromophiles  sont  étalés  en  surface  et  par  suite  plus  rap- 
prochés; 2°  l'état  d'expansion,  dans  lequel  la  cellule  est  claire,  l'hyaloplasma  est  abon- 
dant et  'remplit  les  [larges  mailles  qui  séparent  les  grumeaux  chromophiles.  La  cellule 
se  colore  difficilement;  elle  est  chromophobe. 

Tous  les  amas  de  substance  nerveuse  renferment  des  cellules  des  deux  catégories  pré- 
cédentes, qu'on  s'adresse  à  des  centres  moteurs,  sensitifs  ou  sensoriels.  Nous  avons  déjà 
noté  la  présence  de  grumeaux  chromophiles  dans  la  tigelle  des  prolongements  protoplas- 
miques; ajoutons  que  les  divisions  secondaires  eli  sont  privées.  Quand  la  cellule  ner- 
veuse est  rétractée,  non  seulement  les  grumeaux  chromophiles  sont  plus  serrés,  mais  les 
prolongements  protoplasmiques  ressortent  davantage,  et  il  probable  que,  dans  ces  condi- 
tions, il  y  a  union  moins  intime  entre  le  corps  de  la  cellule  et  les  rameaux  péricellulaires 
que  les  éléments  homologues  émettent  et  épanouissent  au  contact  du  corps  cellulaire. 

L'aspect  sombre  ou  clair  des  cellules  nerveuses  paraît  donc  dépendre  de  deux  facteurs  : 
si  l'hyaloplasma  est  abondant  et  les  corpuscules  chromophiles  peu  volumineux  ou  rares, 
la  cellule  se  colore  peu  (état  chromophobe);  que  par  contre  la  cellule  soit  pauvre  en  hya- 
loplasma  et  riche  en  corpuscules  chromophiles,  elle  prendra  une  apparence  sombre  et 
fixera  vivement  certains  colorants. 

Dans  quelles  relations  se  trouvent  les  corpuscules  chromophiles  avec  l'état  fonction- 
nel de  la  cellule  nerveuse?  La  cellule  utilise-t-elle  la  période  de  repos  nerveux  à  élaborer 
de  l'hyaloplasma  et  à  produire  des  corpuscules  chromophiles?  Comment  se  traduit  le 
travail  nerveux?  Y  a-t-il  perte  d'hyaloplasma  ou  de  substance  chromophile? 

On  a  cherché  de  diverses  façons  à  élucider  ces  problèmes  qui  nous  donneraient  la  clef 
des  processus  intimes  qui  se  déroulent  dans  le  système  nerveux. 

Un  premier  point  a  été  établi,  c'est  la  grande  résistance  que  les  corpuscules  chromo- 
philes offrent  à  l'altération  cadavérique. 

Neppi  a  étudié,  à  cet  effet,  sur  le  chien,  d'heure  en  heure,  les  modifications  amenées 
par  la  mort  dans  les  cellules  des  cornes  ventrales  de  la  moelle  épinière.  Les  corpuscules 
chromophiles,  en  particulier,  persistent  fort  longtemps;  ce  n'est  qu'au  bout  de  deux  ou 
trois  jours  qu'ils  perdent  la  netteté  de  leurs  contours  et  leur  affinité  pour  les  matières  colo- 
rantes, et  que  leur  substance  se  confond  plus  ou  moins  avec  l'hyaloplasma  également  altéré 
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Les  modificalions  et  la  disparition  des  corpuscules  chromophilos  qui  s'observent  pen- 
dant la  vie  cellulaire  paraissent  ainsi  connexes  des  phénomènes  moléculaires  déterminés 
par  l'état  fonctionnel. 

Les  corpuscules  cliromophiles  constitueraient,  d'après  quelques  auteurs,  des  réserves 
nutritives  que  la  cellule  utilise  plus  tard  pour  le  travail  nerveux.  C'est  là,  il  faut  bien 
l'avouer,  une  simple  vue  de  l'esprit  qui  n'avance  guère  la  science,  puisque  nous  ignorons 
comment  se  faifla  transformation  de  cette  substance  en  iiillux  nerveux. 

Mais  si  le  travail  intime  de  la  cellule  nerveuse  nous  échappe  encore,  il  n'en  est  pas 
moins  important  de  consigner  les  résultats  que  l'on  doit  à  la  connaissance  des  corpus- 
cules chromophiles.  C'est  en  effet  par  l'étude  suivie  de  la  production  de  ces  corpuscules, 
de  leurs  modifications  et  de  leur  disparition  (chroraophilljse)  que  l'on  a  pu  saisir 
récemment  les  altérations  au  moins  passagères,  d'ordre  niUrilif,  que  certains  agents 
exercent  sur  le  système  nerveux.  Je  grouperai  les  faits  sous  les  chefs  suivants  : 

1"  Chromophillyse  due  à  la  fatigue.  —  J'ai  déjà,  dit  quelques  mots  à  ce  sujet  dans 
l'article  Cellule. 

Selon  Vas,  le  courant  électrique  appliqué  sur  les  centres  nerveux  aurait  pour  effet  de 
faire  paraître  la  portion  centrale  plus  claire  grâce  à  l'augmentation  de  l'hyaloplasma  et 
d'accumuler  vers  la  périphérie  les  corpuscules  chromophiles.  D'après  Mann,  d'autre  part, 
la  cellule  nerveuse  au  repos  élaborerait  des  matériaux  colorables,  qui  seraient  brûlés 
pendant  la  période  d'activité  consécutive.  Cette  période  d'activité  serait  marquée  par  le 
gonflement  du  corps  cellulaire,  du  noyau  et  du,nucléole. 

En  excitant  par  un  courant  d'induction  les  ganglions  spinaux  de  jeunes  chats,  Pugxat 
a  constaté  que  les  modifications  ainsi  produites  se  traduisent  dans  les  cellules  par  la  dis- 
parition des  corpuscules  chromophiles  et  par  la  diminution  de  volume  du  corps  cellulaire 
et  du  noyau.  Lesefïets  varient  selon  la  durée  du  courant  :  une  excitation  de  huit  minutes 
ne  fait  disparaître  que  certains  corpuscules;  en  prolongeant  l'excitation  pendant  plus  de 
seize  minutes,  on  ne  trouve  plus  de  grains  chromophiles  dans  la  partie  centrale  du 
corps,  tandis  qu'on  en  voit  encore  à  la  périphérie  de  la  cellule,  oii  ils  affectent  la  forme 
d'uu  anneau  granuleux.  Après  vingt-quatre  minutes  d'excitation,  les  corpuscules  chro- 
mophiles ont  totalement  disparu;  mais  l'hyaloplasma  s'est  modifié  également,  parce 
qu'il  se  teint  légèrement,  mais  d'une  façon  uniforme. 

En  résumé,  qu'on  examine  les  animaux  soumis  à  un  travail  musculaire  ou  au  passage 
du  courant  électrique,  la  fatigue  de  la  cellule  nerveuse  se  traduit:  1°  par  la  diminution 
du  corps  cellulaire;  2°  par  la  diminution  et  la  disparition  des  corpuscules  chromophiles. 

Quand  la  cellule  nerveuse  est  au  repos,  le  nombre  et  les  dimensions  des  corpuscules 
chromophiles  augmentent.  A  mesure  que  la  cellule  entre  en  activité,  son  corps  devient 
plus  volumineux  et  paraît  se  gonfler;  puis,  le  travail  se  prolongeant,  la  portion  centrale 
ou  périnucléaire  du  corps  cellulaire  prend  une  apparence  plus  claire  et  plus  transparente 
que  la  portion  périphérique  ou  [corticale  qui  continue  pendant  quelque  temps  encore  à 
présenter  des  corpuscules  chromophiles. 

Si,  à  force  de  fonctionner,  la  cellule  se  fatigue,  les  corpuscules  chromophiles  finissent 
par  disparaître  de  tout  le  corps  cellulaire. 

2°  Chromophillyse  consécutive  à  la  section  des  nerfs.  —  Nissl,  Ll'garo,  Marinesco, 
Flatau,  Van  Gehuchten  ont  sectionné  les  nerfs  moteurs  et  examiné  ensuite  (deux  à  trente 
jours  après  la  section)  les  cellules  d'origine  de  ces  fibres  nerveuses. 

FoREL  a  signalé  le  premier  que,  dans  ces  conditions,  la  cellule  dont  le  cylindre-axe 
était  coupé  ou  arraché  s'atrophe,  ou  s'altère,  du  moins,  notablement.  Grâce  à  la  méthode 
de  NissL,  on  peut  suivre  aujourd'hui  avec  détail  les  modifications  qui  surviennent  dans 
le  corps  cellulaire  et  la  façon  dont  la  cellule  revient  à  l'état  normal. 

Quelques  jours  après  la  section,  les  grumeaux  chromophiles  commencent  à  se  frag- 
menter en  granules  dans  la  partie  de  la  cellule  voisine  du  point  d'implantation  du  cylindre- 
axe.  Peu  à  peu  cette  altération  s'étend  sur  le  reste  des  grains  chromophiles,  qui  se 
réduisent  en  une  fine  poussière. 

En  sectionnant  le  prolongement  périphérique  ou  cellulipète  d'une  ceMale  sensitive,  on 
détermine  la  même  chromophillyse. 

Après  la  section  du  sciatique  chez  le  chien  et  le  lapin,  Robert  A.  Flemmixg  a  noté  que 
les  cellules  des  ganglions  spinaux  sont  altérées  le  quatrième  et  le  septième  jour  :  outre 
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le  noyau  qui  se  ratatine  et  prend  une  position  excentrique,  on  voit  les  grumeaux  chromo- 
philes  se  grouper  sur  le  pourtour  du  noyau,  diminuer  de  nombre  et  de  volume  et  dis- 
paraître dans  plusieurs  cas. 

Vax  Gehuchten  attribue  la  chromophillyse  à  la  suppression  de  l'action  tropbique 
exercée  par  les  excitations  du  dehors.  En  effet,  lorsqu'on  coupe  le  nerf  pneumogastrique, 
on  provoque  la  chromophillyse  :  i°  dans  les  cellules  du  ganglion  plexiforme  ;  2°  dans  les 
cellules  du  noyau  dorsal  du  bulbe  oîi  se  termine  le  prolongement  central  des  cellules  du 
ganglion  plexiforme. 

Insignifiante  ou  presque  nulle,  au  contraire,  est  la  modification  qui  se  produit  dans 
la  cellule  nerveuse  sensitive,  quaud  on  coupe  son  prolongement  central. 

Ce  fait  expérimental,  signalé  par  Lugaro,  confirmé  par  Va.\  Gehuchten  et  Nélis,  est 
intéressant;  il  concorde  avec  les  résultats  déjà  anciens  de  l'anatomie  pathologique.  On 
sait,  en  effet,  que  dans  le  tabès,  les  fibres  des  racines  dorsales  sont  dégénérées  dans  leur 
trajet  extra-  ou  intra-médullaire,  et  cependant,  malgré  la  durée  souvent  longue  de  cette 
atrophie,  les  cellules  des  ganglions  spinaux  sont  restées  intactes. 

Puisqu'il  y  a  chromophillyse  après  la  section  des  nerfs,  on  s'est  demandé  ce  qui  se 
passe  dans  le  corps  cellulaire,  quand  il  y  a  régénérescence  du  nerf 
et  réparation  du  corps  cellulaire,  c'est-à-dire  retour  à  l'état  normal. 
Marinesco  a  trouvé  dans  ces  conditions  que,  vingt-quatre  jours  après 
la  section,  les  cellules  sortent  de  leur  état  de  rétraction  ou  de  ratati- 
nement,  s'hyperlrophienb  et  se  remplissent  de  nouveau  de  grumeaux 
chromophiles  volumineux  et  très  colorables. 

Nous  avons  mentionné  plus  haut  les  changements  qui  surviennent 
dans  la  cellule  fatiguée;  il  est  intéressant^de  les  rapprocher  des  modi- 
fications que   subissent  les  cellules  nerveuses  après  la  section  du 
nerf,  c'est-à-dire  de  leurs  cylindres-axes.  Van  Gehuchten  a  fait  cette 
FiG.  117. —Corps cel-     étude  sur  l'hypoglosse  du  lapin.  Cinq  à  six  jours  après  la  section  de 
lulaire     et    noyau     ^g  nerf  les  cellules  du  noyau  bulbaire  fcellules  d'origine)  n'ont  plus  de 

dune    cellule    ner-  v,         i  ,  .-  i      i     j      i  i 

veuse  du  noyau  de  corpuscules  chromophiles  dans  la  portion  centrale  de  leur  corps  cel- 
l'hj'poglosse  quinze  lulaire;  c'est  à  peine  si  l'on  aperçoit  encore  de  fines  granulations 
jours  après  la  sec-     chromophiles  reliées  les  unes  aux  autres  par  de  minces  trabécules. 

tion    (d  après    v  an  ^  .  ^ 

Gehuchten).  A  la  périphérie  du  corps  cellulaire,  les  corpuscules  chroniophiles  per- 

sistent plus  longtemps  (Fig.  117).  Ces  modifications  de  la  substance 
chromophile  ne  sont  pas  les  seules  qu'on  observe  :  en  effet,  tout  le  corps  cellulaire  gonfle 
et  subit  une  véritable  turgescence. 

L'hyaloplasma  devient  non  seulement  plus  abondant,  mais  il  acquiert  plus  d'affinité 
pour  le  bleu  de  méthylène;  il  se  teint  uniformément  en  bleu  pâle. 

On  le  voit,  il  ne  peut  plus  ici,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de  section  nerveuse,  être  question 
de  fatigue;  le  traumatisme  provoque  une  nutrition,  une  rénovation  et  un  accroissement 
plus  intense  du  protoplasma,  qui  auront  pour  résultat  de  déterminer  la  reconstitution  de 
la  cellule  nerveuse,  c'est-à-dire  la  régénération  des  cylindres-axes  coupés. 

3°  Chromophillyse  dans  les  intoxications  chroniques  dues  à  des  agents  chimiques.  — 
ScHAFFER  a  empoisonné  de?  lapins  et  des  chiens  à  l'aide  de  l'acétate  de  plomb.  Les  cel- 
lules nerveuses  montraient  une  fragmentation  des  grumeaux  chromophiles,  qui  sem- 
blaient se  fusionner  avec  l'hyaloplasma;  d'où  l'apparence  homogène  du  protoplasma. 

NissL,  puis  ScHAFFER,  eusuite  Marinesco  administrèrent  l'arsénite  de  potasse  pour  étu- 
dier les  effets  de  l'empoisonnement  arsenical.  Les  grumeaux  chromophiles  se  fragmen- 
tèrent en  granulations,  surtout  dans  la  portion  périphérique  du  corps  cellulaire. 

Pandi  a  observé  des  altérations  multiples  portant,  soit  sur  les  grumeaux  chromophiles, 
soit  sur  l'hyaloplasma,  lorsqu'il  a  empoisonné  des  animaux  par  le  brome,  la  cocaïne,  la 
nicotine  et  l'antipyrine. 

4°  Chromophillyse  dans  les  intoxications  aiguës.  —  Les  sels  d'argent  amènent  l'atro- 
phie des  cellules  motrices  de  la  moelle  épinière.  La  première  modification  porte  sur  l'hya- 
loplasma qui  fixe  plus  énergiquement  les  matières  colorantes.  Les  grumeaux  chromo- 
philes disparaissent  plus  tard. 

Dans  l'empoisonnement  par  l'alcool,  les  cellules  des  cornes  ventrales  de  la  moelle 
présenteraient  une  chromophillyse  périphérique,  tandis  que  les  grumeaux  chromophiles 
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persisteraient  autouf  du  noyau  (Marinesgo).  Les  cellules  de  l'écorce  cérébrale  sont  au 
contraire  profondément  altérées  :  noyau,  grains  cliromophiles,  liyaloplasma  etréticulum 
sont  atteints  de  déf^énérescence,  de  sorte  qu'il  ne  reste  plus  que  l'ombre  des  cellules. 

Dans  cet  ordre  d'expériences,  les  résultats  les  plus  importants  sont  dus  à  Goldsciiei- 
DER  et  Flatau. 

Après  avoir  injecté  à  un  animal  (lapin)  du  nilrile  malonique  à  la  dose  de  Os'',01,  ces 
expérimentateurs  tuent  l'animal  au  bout  de  trente-cinq  minutes  et  examinent  les  cel- 
lules des  cornes  ventrales  de  la  moelle  épinière.  Ces  cellules  sont  plus  sombres  qu'à 
l'état  normal  :  non  seulement  les  fjrumeaux  chromophiles,  mais  encore  l'hyaloplasma  et 
le  réticulum  se  colorent.  Les  prolongements  proloplasniiques  continuent  à  présenter  des 
grumeaux  fusiformes.  En  un  mot,  les  grumeaux,  chromo-  ; 

philes  semblent  s'être  rapprochés  et  fusionnés,  et  quelques- 
uns  paraissent  s'être  fragmentés. 

En  fractionnant  l'injection  (trois  injections  de  0«'',002f) 
à  des  intervalles  de  trois  heures),  les  mêmes  expérimenta- 
teurs ont  retrouvé  l'aspect  sombre  des  cellules  nerveuses,  le 
rapprochement  des  corpuscules  chromophiles  et  la  dimi- 
nution des  intervalles  qui  les  séparent  normalement.  L'hya- 
loplasma et  le  réticulum  se  teignent  également  en  bleu, 
mais  moins  vivement  que  les  corpuscules.  Le  noyau,  qui 
reste  habituellement  clair  dans  le  procédé  de  Nissl,  est 
vivement  coloré. 

Lorsqu'on  pratique  des  injections  à  doses  plus  fortes, 
et  qu'on  sacrifie  l'animal  au  moment  où  surviennent  des 
convulsions,  toutes  les  cellules  nerveuses  paraissent 
sombres,  et  les  corpuscules  chromophiles  semblent  jetés 
pêle-mêle,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  perdu  leur  arrangement 
régulier.  Ces  corpuscules  sont  déformés,  rapetisses,  et 
semblent  fragmentés  en  granulations  répandues  dans 
l'hyaloplasma.  Le  noyau  est  aussi  vivement  coloré  que  les 
corpuscules.  Le  nucléole  est  sorti  du  noyau  et  logé  au 
milieu  des  corpuscules  chromophiles. 

Quand  on  empoisonne  l'animal  comme  précédemment 
avec  le  nitrile  malonique,  mais  qu'on  injecte  ensuite  de 
l'hyposulfite  de  soude,  les  cellules  nerveuses  ne  sont  pas 
modifiées.  Autrement  dit,  l'hyposulfite  de  soude  ne  fait 
pas  seulement  disparaître  l'intoxication,  car,  au  bout  de 
soixante  et  onze  heures,  les  cellules  nerveuses  ont  subi 
une  réparation  telle  que  les  corpuscules  chromophiles  présentent  leur  aspect  ordinaire 
et  leur  disposition  normale. 

Des  résultats  analogues  furent  obtenus  à  la  suite  de  l'action  d'une  température  élevée. 
En  mettant  des  lapins  dans  un  milieu  de  45°,  de  façon  à  élever  leur  température  de  38°, 5 
à  44°, 7,  on  trouve  que  les  cellules  nerveuses  présentent  des  altérations  analogues. 
Mais,  en  laissant  vivre  l'animal,  on  constate  qu'au  bout  d'un  certain  nombre  d'heures  les 
cellules  ont  recouvré  leur  structure  normale. 

Remarquons  que  l'animal  empoisonné  par  le  nitrile  malonique  se  remet  de  son 
intoxication,  recouvre  la  mobilité  et  l'habitus  normal,  une  minute  après  qu'on  lui  a 
injecté  de  l'hyposulfite  de  soude,  alors  que  les  modifications  de  structure  de  la  cellule  ner- 
veuse durent  beaucoup  plus  longtemps.  L'altération  structurale  n'est  donc  pas  la  cause 
des  troubles  moteurs.  Par  conséquent,  l'action  nocive  détermine  à  la  fois  des  troubles 
fonctionnels  et  nutritifs.  Le  trouble  fonctionnel  se  répare  très  vite,  tandis  que  le  trouble 
nutritif  disparaît  plus  lentement. 

L'empoisonnement  causé  par  les  toxines  de  la  rage,  du  tétanos,  de  la  peste  bubo- 
nique, etc.,  déterminent  une  chromophillyse  intense  dans  les  cellules  nerveuses. 

GoLDscHEiDER  et  Flatau,  Chantemesse  et  Marinesgo  ont  étudié  avec  soin,  sur  les  lapins 
et  les  cobayes,  les  effets  du  poison  tétanique.  Les  lésions  des  cellules  nerveuses  des 
cornes  ventrales  sont  des  plus  nettes.  Les  contours  du  noyau  deviennent  indistincts,  de 


FiG.  118.  —  Cellule  de  la  corne 
ventrale  de  la  moelle  épinière 
d'an  lapin,  21  heures  et  quart 
après  une  injection  de  0'=°°',04 
(1  centimètre  d'une  solution 
à  4  p.  100)  de  toxine  tétanique 
(d'après  Goldscheider  et 
Flatau). 
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sorte  que  la  substance  nucléaire  paraît  se  confondre  avec  le  corps  cellulaire;  le  nucléole 
s'hypertrophie,  les  corpuscules  chromophiles  se  ^^onflent  et  augmentent  de  volume,  puis 
se  fragtnentent  en  même  temps  que  toute  la  cellule  s'élargit  en  tout  sens.  Plus  la  toxiae 
est  concentrée,  plus  sont  rapides  ces  altérations  structurales  (Fig.  118). 

[^orsqu'on  administre  une  antitoxine,  la  réparation  cellulaire  se  fait  plus  vite,  ce  qui 
semble  indiquer  que  l'antitoxine  n'agit  pas  directement  sur  la  cellule,  mais  qu'elle  'neu- 
tralise la  portion  de  toxine  restée  libre. 

La  stx7chnine  produit  des  modifications  analogues. 

L'altération  niorpliologique  des  cellules  paraît  ainsi  être  l'expression  d'un  processus  chi- 
mique, déterminé  par  l'union  de  la  toxine  avec  la  cellule  nerveuse.  Il  est  possible  que  ces 
modifications  chimiques  et  morphologiques  soient  la  cause  prochaine  de  l'hyperexcitabi- 
lité  des  cellules  nerveuses. 

5"  Chromophillyse  dans  l'anémie  expérimentale.  —  Sarbô,  Marinesco,  Juliusburger, 
Gilbert  Ballet  et  Uutil  ont  étudié  les  lésions  des  cellules  nerveuses  (moelle  épinière 
déterminées  par  une  anémie  temporaire  (compression  de  l'aorte)  ou  par  la  ligature  pro- 
longée de  l'aorte. 

Une  anémie  temporaire  entraîne  une  espèce  de  gonflement  des  grumeaux  chromo- 
philes, qui  perdent  leurs  contours  distincts  et  semblent  se  fusionner  les  uns  avec  les 
autres. 

Une  anémie  plus  prolongée  (compression  répétée  à  des  intervalles  réguliers  ou  liga- 
ture de  l'aorte)  montre  des  modifications  plus  prononcées;  les  grumeaux  chromophiles 
sont  fragmentés  en  granulations  et  cela  dans  le  corps  cellulaire  aussi  bien  que  dans  les 
prolongements  protoplasmiques. 

Gilbert  Ballet  et  Dutil  ajoutent  une  remarque  qui  corrobore  le  fait  observé  et  cité 
plus  haut  de  Goldscheider  et  Flatau  :  la  compression  produit  une  paraplégie  des  pattes 
postérieures;  mais,  si  l'on  cesse  la  compression,  la  paraplégie  se  dissipe  en  quelques 
minutes.  Si  l'on  sacrifie  les  animaux  au  moment  où  ils  jouissent  de  l'intégrité  des  mou- 
vements, les  altérations  des  cellules  nerveuses  ne  persistent  pas  moins.  Ceci  conduit  à 
penser,  concluent  ces  auteurs,  que  le  corpuscule  chromophile  ne  constitue  pas  l'agent 
nécessaire  de  la  fonction  excito-motrice. 

Lamy,  en  pratiquant  des  injections  intravasculaires  de  poudre  de  lycopode,  a  produit 
des  embolies  et  par  suite  des  anémies  localisées  dans  le  système  nerveux.  La  fragmenta- 
tion et  la  disparition  des  corpuscules  chromophiles  étaient  analogues  à  celles  de  l'ané- 
mie produite  par  la  compression. 

6''  Chromophillyse  dans  l'urémie  expérimentale.  — Agquisto  etPusATERi,  après  avoir  lié 
les  uretères  sur  des  chiens,  provoquèrent  l'apparition  de  symptômes  de  l'urémie  (paraly- 
sie et  convulsions). 

L'examen  histologique  montra  la  fragmentation  des  corpuscules  chromophiles  dans 
les  cellules  de  l'écorce  cérébrale  et  dans  celles  des  cornes  venti'ales  de  la  moelle 
épinière. 

Résumé.  —  La  cellule  nerveuse  possède,  outre  le  réticulum  etrhyaloplasma,des  cor- 
puscules chromophiles  dont  les  dimensions  et  l'arrangement  varient  à  l'état  de  repos  ou 
d'activité  cellulaires.  Ces  corpuscules  se  modifient  également  dans  nombre  d'infections 
et  d'intoxications  d'origine  expérimentale.  Les  altérations  persistent  plus  longtemps  que 
les  troubles  moteurs  ou  sensitifs  déterminés  par  l'agent  nocif.  Il  est  donc  probable  que 
la  fragmentation  et  la  disparition  des  corpuscules  chromophiles  ne  sont  que  l'expression 
d'une  altération  nutritive.  Quelle  que  soit  la  signification  de  la  chromophillyse  au  point 
de  vue  de  la  vitalité  et  de  la  fonction  de  la  cellule  nerveuse,  l'étude  des  corpuscules 
chromophiles  nous  permet  d'affirmer  l'eîsistence  d'altérations,  au  moins  temporaires, 
dans  de  nombreux  cas  où,  avant  la  découverte  de  la  méthode  nouvelle,  il  était  impos- 
sible de  voir  une  modification  quelconque. 

D'après  l'ensemble  des  faits  que  nous  donnons  à  l'histologie  expérimentale,  il  est 
certain  que  les  corpuscules  chromophiles  constituent  une  sorte  de  réserve  que  la  cellule 
nerveuse  accumule  au  stade  de  repos  et  qu'elle  dépense  ultérieurement.  Cependant  on 
aurait  tort  de  croire,  comme  l'ont  avancé  quelques-uns,  que  la  substance  chromophile  se 
transformerait  en  activité  nerveuse,  c'est-à-dire  qu'elle  servirait  à  la  production  de 
l'influx  nerveux.  En  effet,  la  cellule  nerveuse  motrice,  amputée  de  son  cylindre-axe,  par 
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conséquent  incapable  d'agir  sur  la  fibre  musculaire,  perd  peu  à  peu  ses  corpuscules 
chromophiles,  à  mesure  que  le  nerf  se  légénère  et  que  la  cellule  répare  sa  perte  de 
substance.  Nous  assistons  ainsi  à  un  phL^iomène  de  reconstitution  et  d'accroissement 
cellulaire. 

L'évolution  normale  des  autres  tissus  nous  ollre  des  faits  analogues.  Qu'il  me  suffise 
de  citer  le  développement  des  cellules  de  l'épiderme.  En  étudiant  comparativement  la 
couche  profonde  ou  basilaire  et  les  assises  suivantes  des  cellules  malpighiennes,  j'ai  vu 
(lac.  cit.,  467)  que  la  première  est  constituée  par  des  éléments  à  pi'otoplasma  homo- 
gène, opaque  et  à  faible  corps  cellulaire  autour  de  chacun  des  noyaux.  A  mesure  que 
ces  jeunes  éléments  se  transforment  en  grandes  cellules  malpighiennes,  il  apparaît  sur 
le  pourtour  du  noyau  une  zone  de  protoplasma  fluide,  qui  tranche  par  sa  transparence 
sur  le  protoplasma  granuleux  et  réticulé  de  la  zone  corticale. 

Si,  après  la  fatigue,  la  section  des  nerfs,  et  après  la  pénétration  des  poisons,  les  cor- 
puscules chromophiles  diminuent  et  disparaissent  dans  la  zone  périnucléaire  des  cel- 
lules nerveuses,  ce  fait,  rapproché  du  développement  normal,  ne  peut  avoir  d'autre  signi- 
fication que  celle  d'une  nutrition  et  d'une  croissance  cellulaire  plus  actives.  Qu'il  s'agisse 
d'évolution  normale  ou  d'échanges  moléculaires  plus  intenses  à  la  suite  de  trauma- 
tisme ou  d'empoisonnement,  c'est  autour  du  noyau  qu'apparaît  le  nouveau  protoplasma 
transparent,  tandis  que  le  reste  du  vieux  corps  cellulaire  est  repoussé  à  la  périphérie 
avec  son  réticulum  ou  ses  corpuscules  chromophiles.  Si  le  trouble  est  plus  prononcé 
ou  dure  davantage,  la  substance  chromophile  accumulée  dans  l'ancien  corps  cellulaire 
finit  par  disparaître. 

Conclusions.  —  La  chromatolyse  de  la  substance  nucléaire  est  une  modification  sénile 
qui  précède  la  mort  du  noyau  et  souvent  celle  de  tout  l'élément  cellulaire. 

La  chromophillyse  delà  cellule  nerveuse,  est  déterminée  par  une  série  d'agents  (poi- 
sons, traumatismes,  température,  etc.).  La  chromophillyse  s'observe  dans  tous  les  cas  oii 
il  survient  des  troubles  nutritifs  dans  les  cellules  nerveuses.  Elle  précède  et  accompagne 
la  reconstitution  de  loule  cellule  nerveuse  atteinte  dans  sa  totalité  ou  dans  l'une  de  ses 
parties. 
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ÉD.  RETTERER. 

CHROMATOPHORES.  —  Définition.  — Ce  mot  n'a  pas  la  même  signi- 
fication en  anatomie  végétale  et  animale.  Les  botanistes  nomment  chromatophores  (ou 
chromoleucites)  les  grains  colorés  par  la  chlorophylle,  ou  par  d'autres  pigments,  qui  se 
trouvent  disséminés  dans  le  protoplasma  des  cellules  végétales;  tandis  que  les  zoolo- 
gistes entendent  par  là  les  cellules  pigmentaires  elles-mêmes.  C'est  de  ces  derniers 
chromatophores  seulement  que  nous  allons  nous  occuper. 

Mais  on  trouve  des  pigments  dans  un  grand  nombre  de  tissus  animaux,  et  toute  cel- 
lule pigmentaire  n'est  pas  un  chromatophore.  Il  convient  de  réserver  ce  nom  aux  cel- 
lules qui  ont  pour  fonction  de  contenir  du  pigment  et  qui  servent  exclusivement  à  donner 
la  coloration  à  l'animal.  Ce  sont  donc  des  cellules  situées  dans  les  téguments  externes. 
Mais  il  convient  en  outre  de  spécifier,  sous  ce  nom  de  cViromatophores,  les  cellules  pig- 
mentaires tégumentaires  mobiles,  celles  qui  par  leurs  changements  de  forme  produisent 
ces  changements  de  coloration,  souvent  si  remarquables,  qu'on  observe  chez  un  certain 
nombre  d'animaux  inférieurs,  et  qui  ont  valu  au  pauvre  caméléon  une  si  mauvaise  répu- 
tation. 

Les  chromatophores  sont  situés  dans  l'épiderme  ou  le  derme,  et  leur  origine  est, 
d'après  les  dernières  recherches,  toujours  ectodermique;  lorsqu'on  les  rencontre  dans 
les  tissus  mésodermiques,  c'est  par  émigration  qu'ils  s'y  trouvent,  paraît-il. 

Distribution.  —  On  trouve  des  chromatophores  mobiles  chez  les  Cœlentérés  (Béroë, 
Euchlora  rubra);  les  Échinodermes  (Échinides);  les  Annclides  (Pontodora,  Phalacropho- 
rus,  Jopsilus);  les  Crustacés  (Isopodes,  Amphipodes,  Schizopodes,  Macroures,  Brachioures, 
Malacostracés);  les  Mollusqiies  (Ptéropodes,  Céphalopodes,  Pul menés);  les  Tuniciers 
(Salpes);  les  Vertébrés  (Poissons,  Batraciens,  Reptiles). 

Divers  types  de  chromatophores.  —  On  peut  en  général  reconnaître  deux  types 
de  structure  très  distincts. 

Les  chromatophores  simples.  —  Ils  sont  formés  d'une  simple  cellule  ramifiée,  et  dont 
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les  ramifications  sont  constituées  par  des  prolongements  de  la  cellule  même;  on  trouve 
ce  type  de  chromatophores  chez  les  Invertébrés  et  clicz  les  Vertébrés;  tandis  que  chez 
les  premiers  (sauf  quelques  Ptéropodes),  ce  sont  des  cellules  amiboïdes  dépourvues  de 
membrane  propre;  chez  les  seconds,  il  y  a  une  membrane  propre  qui  entoure  la  cellule- 

Les  chromatophores  composés.  —  Ils  sont  constitués  par  une  cellule  centrale  arrondie, 
entourée  d'une  membrane  hyaline,  sur  laquelle  s'insèrent  des  cellules  radiaires  fusi- 
formes,  qui  donnent  au  chromatophore  une  figure  étoilée;'ce  type  ne  se  rencontre  que 
chez  les  Invertébrés  (mollusques)  exclusivement. 

Chromatophores  des  Invertébrés.  —  Chromatophores  simples  du  premier  type.  — 
Ils  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  constitués  par  une  cellule  de  nature  amiboïde,  dépour- 


FiG.  119.  —  Grande  cellule  ramifiée  (Chromatophores  du  premier  tj'pe.  Béroë) 


vue  de  membrane  propre,  les  ramifications  que  ces  cellules  émettent  peuvent  en  se 
touchant  se  fusionner  complètement.  Pendant  la  contraction  du  chromatophore  les  pro- 
longements se  rétractent,  en  coulant,  pour  ainsi  dire,  vers  le  centre  de  la  cellule,  la  masse 
tout  entière  du  protoplasma,  avec  les  granules  pigmentaires  qu'elle  contient,  effectue  ce 
mouvement  de  retrait,  comme  elle  effectuera  le  mouvement  d'expansion,  en  sens  inverse, 
lorsque  le  chromatophore  étendra  ses  ramifications.  On  trouve  ces  chromatophores  chez 
les  Cténophores  où  ils  ont  souvent  de  fort  belles  couleurs  (Béroë),  jaune,  brun  rougeâtre, 
rose;  les  Annélides  et  les  Crustacés,  oh  ils  ont  été  le  mieux  étudiés  au  point  de  vue  physio- 
logique par  G.  PoucHET. 

Il  distingue  trois  classes  de  pigments.  Le  pigment  brun  ou  noir,  toujours  en  granules 
fins;  une  seconde  classe  qui  s'étend  du  rouge  à  l'orange  et  au  jaune  inclusivement,  les 
pigments  de  cette  classe  sont  tantôt  à  l'état  de  dissolution,  tantôt  à  l'état  grenu;  enfin  le 
pigment  violet  extrêment  rare,  qu'on  trouve  dans  les  chromatophores  de  la  crevette 
grise  (C.  vulgaris).  Les  chromatophores  à  pigment  violet  sont  en  quelque  sorte  antago- 
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nistes  de  ceux  à  couleur  jaune  :  ils  s'étalent  sous  les  influences  qui  resserrent  ceux-ci; 
ils  se  rétractent  lorsque  ceux-ci  se  mettent  en  expansion.  La  couleur  bleue  ne  se  ren- 
contre jamais  dans  les  chromatopliores  :  c'est  le  plus  souvent  un  efTet  d'optique,  comme 
pour  le  violet  aussi,  dû  aux  corps  irrisants.  Ceux-ci  sont  de  petits  corps  ovoïdes  formés 
d'une  pile  de  lamelles  extraordinairement  minces,  appliquées  les  unes  contre  les  autres, 
mais  qu'on  peut  dissocier  au  microscope;  chacun  de  ces  petits  corps  ofTre  alors  l'aspect 
d'un  rouleau  de  monnaie  renversé  sur  une  table.  Ils  paraissent  jaunes  à  la  lumière 
transmise  et  bleus  à  la  lumière  réfléchie.  La  teinte  bleue  est  d'autant  plus  intense  que  la 
couleur  des  tissus  sous-jacents  est  plus  noire,  L'alcool  conserve  cette  couleur  bleue,  mais 
les  alcalis  et  les  acides  minéraux  la  détruisent.  Ces  corps  irisants  sont  situés  sous  la  peau. 

Lorsqu'il  vient  d'être  capturé,  le  Palemon  serraius  a  une  couleur  rosée  ou  lilas;  placé 
dans  un  aquarium  à  fond  blanc,  il  prend  une  teinte  blanc  jaunâtre  très  claire,  les  chro- 
niatophores  sont  très  contractés.  Si  on  le  place  alors  dans  un  aquarium  à  fond  noir,  les 
chromatophores  étendent  leurs  prolongements,  le  pigment  rouge  qui  les  remplit  s'étale 
et  donnerait  à  l'animal  une  coloration  rouge;  si  la  teinte  bleu-cobalt  de  l'hypoderme  ne 
venait  s'y  mêler,  le  résultat  est  une  coloratiou  brun  foncé.  Ces  changements  de  couleur 
se  font  très  lentement;  c'est  surtout  le  passage  de  la  teinte  foncée  à  la  teinte  claire  qui 
se  fait  lentement,  il  exige  quelquefois  vingt-quatre  heures;  tandis  qu'un  animal  de  cou- 
leur claire  devient  foncé  assez  rapidement. 

Lorsqu'on  pratique  ['ablation  des  yeux,  le  Palémon  prend  une  teinte  foncée  comme 
celle  qu'il  prend  dans  un  aquarium  à  fond  noir.  Pouchet  a  vu  cette  teinte  persister  pen- 
dant trente-quatre  jours,  quand  l'expérience  prit  fin  :  les  crustacés  dépourvus  d'yeux 
(Brachielles,  Lernéonèmes,  Succulines,  Anatifes  etBalanesj  n'ont  pas  de  chromatophores. 

Les  sections  des  divers  nerfs  n'ont  'pas  donné  de  résultats  à  Pouchet,  pas  plus  que 
les  substances  toxiques;  cependant  la  santonine  donne  au  Palémon  la  teinte  foncée, 
comme  celle  qu'il  prend  sur  fond  noir.  L'électricité  n'a  pas  d'etfet. 

On  peut  provoquer  alternativement  la  dilatation  et  le  retrait  des  chromatophores,  en 
plaçant  l'animal  alternativement  dans  une  eau  à  air  confiné,  avec  une  couche  d'huile,  à 
la  surface,  et  dans  de  l'eau  bien  aérée.  Lequel  de  ces  deux  états,  la  contraction  ou  l'ex- 
pansion, est  l'état  actif?  Il  est  difficile  de  le  décider,  et  les  deux  états  me  paraissent  aussi 
actifs  l'un  que  l'autre  :  le  protopjasraa  de  la  cellule  est  tantôt  attiré  vers  le  centre  de  la 
cellule,  tantôt  repoussé  vers  la  périphérie,  selon  ses  affinités  chimiotactiques  du  moment 
variables  suivant  les  conditions  internes  ou  externes,  et  dans  ce  cas  transmises  aux  chro- 
matophores par  le  système  nerveux. 

Chromatophores  simples  du  second  type.  —  Les  chromatophores  de  ce  type  ressemblent 
beaucoup  à  ceux  que  nous  venons  d'étudier,  ce  sont  bien  encore  de  simples  cellules 
ramifiées,  mais  elles  sont  pourvues  d'une  membrane  propre  hyaline  qui,  elle,  n'est  pas 
contractile;  le  protoplasma  intérieure  seul  (et  d'après  quelques  auteurs,  les  granules 
pigmentaires  seuls)  prend  part  au  mouvement  d'expansion  et  de  retrait. 

Quelques  Ptéropodes  [Tiedemannla  chnjsotincta  ,  seuls  parmi  les  invertébrés,  possè- 
dent ce  genre  de  chromatophores,  ils  sont  les  précurseurs  des  vertébrés,  chez  lesquels 
ce  type  de  chromatophores  seul  existe,  nous  les  étudierons  plus  tard.  D'autres  Ptéropodes 
[Tiedemannia,  Cymbulia  quadripundatdj  possèdent  des  chromatophores  qui  appar- 
tiennent au  type  composé  et  que  nous  allons  étudier  maintenant;  ils  sont  les  précurseurs 
des  céphalopodes. 

Chromatophores  du  type  composé.  —  On  les  trouve  chez  les  Ptéropodes,  mais  s'est 
chez  les  Céphalopodes  surtout  qu'ils  ont  été  bien  étudiés;  ils  y  ont  acquis  une  structure 
très  perfectionnée  (Eledone  moschata,  Sepia,  Lollgo,  etc.). 

Structure.  —  lis  sont  formés  par  une  vésicule  arrondie,  hyaline,  dont  le  contenu  hya- 
lin possède  un  noyau  et  renferme  des  granules  de  pigment  brun  ou  noir.  La  vésicule  est 
entourée  d'une  membrane  propre  transparente,  très  mince  et  élastique.  Sur  cette  mem- 
brane s'insèrent  des  fibres  radiaires,  qui  donnent  au  chromatophore  une  figure  étoilée. 
La  nature  de  ces  fibres  a  été  longtemps  discutée:  les  uns  y  voyaient  des  fibres  conjonc- 
tives, d'autres  des  filets  nerveux,  enfin  d'autres  encore  les  considéraient  comme  des  pro- 
longements protoplasmiques.  Actuellement  on  est  fixé  sur  leur  nature  musculaire, 
puisqu'elles  se  contractent  très  rapidement,  à  la  façon  des  muscles  striés;  et  bien  que 
l'examen  histologique  n'a  pas  permis  d'y  reconnaître  aucune  striation,  les  recherches 
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de  Klkmensiewicz,  Phisalix,  etc.,  mettent  hors  de  doute  la  nature  musculaire  de  ces 
fibres.  Ce  sont  en  réalité  des  cellules  très  allongées,  pourvues  d'un  noyau  et  entourées 
d'une  membrane,  elles  s'insèrent  par  leur  base  un  peu  élargie  sur  la  membrane  qui 
entoure  la  vésicule  pygmentaire  centrale.  Les  fibres  radiaires  ne  contiennent  pas  de 
pigment. 

Fonctionnement.  —  Lorsque  les  fibres  radiaires  se  contractent,  la  vésicule  est  étirée 
dans  tous  les  sens  et  prend  elle-même  une  figure  étoilée.  Au  repos,  par  contre,  la  mem- 
brane élastique  qui  entoure  les  vésicules  se  rétracte  et  lui  rend  son  aspect  globuleux. 
L'état  d'activité  est  donc  l'état  d'expansion,  tandis  que  le  retrait  est  purement  passif, 
dû  à  l'élasticité  de  la  membrane  de  la  vésicule  pigmentaire.  Voici  une  expérience 
de  Phisalix  qui  le  démontre  clairement.  «  Si  avec  une  aiguille  on  détruit  complètement  le 
centre  d'un  chromatophore,  de  manière  à  ne  laisser  intacte  que  la  périphérie,  les  mou- 
vements d'expansion  et  de  retrait  continuent  à  se  produire  sur  cette  partie  intacte.  Si,  au 
contraire,  on  détruit  par  une  lésion  circulaire  les  fibres  radiaires,  en  laissant  la  cellule 
centrale  intacte,  les  mouvements  sont  com- 
plètement abolis.  L'élasticité  de  la  membrane 
est  facile  à  mettre  en  évidence  :  il  suffit  de 
presser  légèrement  sur  le  centre  d'un  chro- 
matophore pour  l'aplatir  et  l'étaler;  mais 
dès  que  la  pression  cesse  l'organe  reprend  la 
forme  sphérique.  »  L'indépendance  indivi- 
duelle des  fibre  s  radiaires  est  encore  mise  en 
évidence  de  la  façon  suivante.  Lorsqu'on 
colore  avec  du  bleu  de  méthylène  un  morceau 
de  peau  d'un  Loligo  par  exemple,  on  voit 
quelquefois  des  chromatophores  qui  se  sont 
colorés  partiellement,  une  moitié  est  bleue, 
paralysée  et  en  expansion  permanente,  tandis 
que  le  reste  du  chromatophore  continue  à 
exécuter  des  mouvements  alternatifs  d'expan- 
sion et  de  retrait. 

Mécanisme  des  changementsde  coloration, — 
Les  chromatophores  au  repos  ne  sont  que  de 
très  petits  grains  noirs,  disséminés  sur  le 
fond  blanc  du  derme,  la  teinte  générale  de 
la  peau  est  alors  très  claire,  d'un  blanc 
bleuâtre.  Dans  l'activité,  les  chromatophores  s'étendent,  le  pigment  est  étalé  sur  une  plus 
grande  surface  et  la  peau  prend  une  teinte  foncée,  soit  unie  ou  bien  tachetée  si  l'expan- 
sion des  chromatophores  n'a  lieu  que  par  places.  Les  teintes  chez  les  céphalopodes  vont 
du  blanc  bleuâtre  au  gris,  au  brun  clair  et  foncé  et  enfin  au  noir.  De  petites  paillettes 
incolores  et  brillantes,  les  iridocystes,  disséminés  dans  le  derme  et  qui  réfractent  forte- 
ment la  lumière,  produisent  les  teintes  irisées  à  éclat  métallique,  doré  le  plus  souvent. 

i\ature  des  moutements  des  chromatophores.  —  Phisalix  distingue  trois  sortes  de  mou- 
vements. 

1°  Mouvements  de  trémulation.  —  Chez  un  céphalopode,  vivant,  au  repos,  les  chroma- 
phores  sont  constamment  agités  par  de  petites  secousses  à  peine  visibles,  c'est  comme 
une  trémulation  incessante  et  rapide,  qui  donne  à  la  peau  des  céphalopodes  sa  physio- 
nomie caractéristique.  Ces  mouvements  sont  sous  la  dépendance  du  système  nerveux, 
et  ils  disparaissent  dès  qu'on  sectionne  le  nerf  pailéal,  ou  lorsqu'on  lèse  les  centres  chro- 
mato-moteurs. 

2°  Mouvements  d'ondulation.  —  Ils  ne  se  produisent  en  général  qu'après  la  mort.  Ils 
consistent  en  une  expansion  maxima,  suivie  du  retrait  des  chromatopliores.  Ce  qui 
caractérise  ces  mouvements,  c'est  qu'ils  commencent  en  un  ou  plusieurs  points  et 
rayonnent  de  là  dans  tous  les  sens,  pour  se  reproduire  de  nouveau  d'une  manière  irré- 
gulière et  désordonnée.  Us  sont  dus  à  l'excitation  directe  de  la  peau  et  persistent  long- 
temps après  la  mort  de  l'animal, 

3°  Mouvements  d'activité  fonctionnelle.  —  Ils  n'existent  que  chez  l'animal  vivant;  ils 


FiG.  120.  —  Cellule  ronde  (Bi,  avec  des  fibres  qui  en 
partent  en  raj'onnant.  Chromatophores  du  type 
composé  (Céphalopode).  —  A.  Corps  irisants. 
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sont  le  résultat  d'actions  réflexes  qui  dépendent  entièrement  du  système  nerveux  central. 

Centre!^  nerveux  chromato-moteicrs.  —  1"  Centres  soiis-œsophayiens.  —  La  destruction 
du  lobe  sous-œsophagien  moyen  amène  la  paralysie  des  chromatophores  de  toute  la 
surface  cutanée,  qui  reste  complètement  pâle.  Si  la  lésion  n'a  porté  que  d'un  côté,  la 
paralysie  n'a  également  lieu  que  d'un  côté,  mais  du  côté  opposé  à  la  lésion.  Il  y  a  donc 
un  entre-croisement  manifeste  des  fibres  nerveuses,  dans  l'épaisseur  du  ganglion. 

2°  Centres  sus-œsophagiens.  —  L'ablation  de  la  calotte  cérébrale  n'a  aucune  influence 
sur  le  fonctionnement  des  chromatophores,  à  condition  que  la  lésion  n'ait  pas  pénétré 
jusqu'aux  nerfs  optiques.  Si,  au  contraire,  on  atteint  le  niveau  du  nerf  optique,  il  se  pro- 
duit, en  même  temps  que  la  dilatation  de  la  pupille,  la  paralysie  des  chromatophores  du 
côté  lésé,  il  semble  donc  que  les  chromatophores  sont  soumis  à  l'intluence  de  deux 
centres,  l'un  pour  les  actions  directes,  l'autre  pour  les  actions  croisées.  Quand  on  a 
détruit  le  premier,  il  arrive  souvent  que  les  chromatophores  du  côté  opposé  restent  dans 
un  état  de  dilatation  permanente. 

3°  Ganglions  périphériques.  —  Outre  ces  centres  situés  dans  le  collier  nerveux  qui 
entoure  l'œsophage,  Krukenberg,  se  basant  sur  ses  expériences  toxicologiques,  admet 
encore  l'existence  de  petits  centres  ganglionnaires  périphériques  disséminés  dans  la 
peau.  Les  résultats  qu'il  a  obtenus  peuvent  être  susceptibles  d'une  interprétation  diffé- 
rente, car  la  preuve  n'est  pas  faite  qu'il  s'agit  vraiment  d'une  action  des  poisons  sur  les 
ganglions,  et  non  pas  sur  les  troncs  nerveux;  mais,  comme  ces  expériences  sont  très 
intéressantes,  je  donnerai  un  tableau  qui  les  résume. 

Eledone  moschata. 


NUMÉROS 

DES  OPÉRATIONS. 

OPÉRATIONS. 

COULEUR 

DE     LA    PEAD. 

MODE   D'ACTION. 

REMARQUES. 

\ 

Plongé  dans  chlorhy- 
drate    de      quinine 
1/500. 

Blanche. 

Paralysie  des  centres. 

Action  sur  l'animal 
vivant  seulement 

2 

Solution    de    nicotine 
1/100  000. 

Brune. 

Excitation    des     gan- 
glions périphériques. 

Action  sur  l'animal 
vivant    comme 
aussi  sur  un  lam- 
beau de  peau  sé- 
parée du  corps. 

3 

Azotate  de  strychnine 
1/20  000. 

Blanche. 

Paralysie     des      gan- 
glions périphériques. 

4 

Eau  chloroformée. 

Brune. 

Paralysie    des    fibres 
radiaires  «n  contrac- 
tion. 

5 

Vapeurs  de  camphre. 

Blanche. 

Paralysie     des    fibres 
radiaires    eu    expan- 
sion. 

L'excitation  des  chromatophores  peut  avoir  lieu  (Kleme.nsiewicz)  :  1°  par  voie  réflexe 
sous  l'influence  des  nerfs  optiques;  2°  par  voie  réflexe  sous  l'influence  des  excitations 
centripètes  des  nerfs  cutanés;  3°  par  la  volonté. 

Les  émotions  peuvent  se  traduire  chez  les  céphalopodes  par  la  dilatation  des  chroma- 
tophores et  la  coloration  intense  de  la  peau,  ou  bien  par  leur  resserrement  maximum 
et  une  pâleur  extrême.  Ces  deux  phénomènes  sont-ils  régis  par  deux  centres  différents, 
un  chromato-dilatateur  et  un  chromato-constricteur?  Il  est  difficile  de  décider  la  ques- 
tion par  l'expérimentation.  Sous  l'influence  d'une  hémorragie  abondante,  de  même  que 
chez  un  animal  strychnisé,  les  chromatophores  montrent  une  grande  mobilité;  à  chaque 
secousse  musculaire  les  chromatophores  se  comportent  comme  les  muscles  et  leur  mou- 
vement commence  en  même  temps  que  la  secousse  musculaire.  On  peut  aussi  provo- 
quer l'expansion  des  chromatophores  en  galvanisant  le  bout  périphérique  d'un  nerf 
coupé,  le  nerf  palléal  par  exemple.  C'est  une  véritable  tétanisation  qui  se  produit  et 
elle  cesse  en  même  temps  que  celle  des  muscles  du  manteau. 
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Le  mouvement  des  chromalophores  chez  les  céphalopodes  se  fait  extrêmement  rapide- 
ment; dans  l'espace  d'une  seconde,  ils  peuvent  s'étendre  et  se  contracter  de  nouveau; 
nous  somn^es  loin  des  chromalophores  du  type  simple  qui  demandent  pour  se  rhouvoir 
plusieurs  minutes,  et  souvent  même  des  heures. 

Les  changements  de  coloration  chez  VElcdonc  moAchata  sont  très  attachants  à  obser- 
ver. Un  exemplaire   de   cette  espèce,  que  j'ai  gardé   pendant  plusieurs  mois  dans  un 
grand  cristallisoir  en  verre,    sur  ma  table,  se  mettait   très   rapidement  en   conformité 
absolue   de  teinte  lorsque  j'entourais   le  bassin  avec  des  étoffes  de  couleurs  variées  : 
blanc,  gris  de  sable,  gris  bleu,  gris  à  dessins  noirs,  brun  clair  avec  ou  sans  taches  noires 
brun  foncé  et  noir.  Avec  une  étoffe  rouge  l'animal  arrivait  à  prendre  une  teinte  brune 
chaude;  mais  il  n'arrivait  pas  à  imiter  les  couleurs  bleue  et  verte  et  prenait  une  teinte 
grise.  Les  Éledone  vivent  sur  les  fonds  sableux  cachés  dans  des  trous,  sous  des  pierres, 
d'où  ils  guettent  la  proie  sur  laquelle  ils  s'élancent  d'un  bond;  la  teinte  grise  et  gris 
brun  est  pour  eux  la  plus  habituelle.  Souvent  la  teinte  de  mon  Éledone  était  si  sem- 
blable à  celle  de  la  nappe  de  la  table,  que,  lorsqu'il  se  tenait  immobile,  il  m'est  arrivé  de 
ne  pouvoir  le  distinguer  à  première  vue  et  de  le  croire  évadé;  mais  alors  il  suffisait  que 
je  fisse  même  à  distance  des  mouvements  de  gymnastique  avec  les  bras,  ou  bien  que  je 
secoue  un  mouchoir  de  poche  pour  que  l'animal  se  mette  aussitôt  en  colère;  sa  peau 
prenait  alors  une  couleur  blanche  et  était  parcourue  par  des  ondes  foncées  qui   appa- 
raissaient et  disparaissaient  rapidement,  et  qui,  lorsqu'elles  envahissaient  simultanément 
une  grande  partie  de  la  surface  cutanée,  lui  donnaient  par  moment  une  couleur  presque 
noire.  Pour  me  témoigner  encore  davantage  son  indignation,  il  dirigeait  vers  moi  son 
siphon  et  lançait  un  jet  d'eau  aromatisée  de  musc,  si  fort,  qu'en  quelques  secondes  tout 
le  bassin  était  vidé,  après  quoi  l'animal  tâchait  de  s'échapper  et  y  parvenait  souvent 
malgré  un  grillage  lesté  de  grosses  pierres  qui  recouvrait  l'aquarium  et  qu'il  réussissait 
à  soulever. 

Vertébrés.  —  Chromatophores  simples  du  second  type.  —  C'est  le  seul  genre  de  chro- 
matophores  que  l'on  rencontre  clifz  les  vertébrés,  tandis  que  chez  les  inverlébrés  nous 
avons  trouvé  beaucoup  plus  de  variété. 

Répartition.  —  On  trouve  les  chromatophores  chez  les  Poissons  {Syngnatus,  Gobius, 
Rhombus,  Cottiis,  Julis,  etc.),  chez  les  Batraciens  {Rana  Esculenta,  Temporaria,  Viriclis, 
Hyla,  etc,)  et  chez  les  Reptiles  (Caméléon). 

Structure.  —  Nous  en  avons  déjà  dit  quelques  mots  à  propos  des  Ptéropodes  qà  on 
les  trouve  aussi.  Ce  sont  des  cellules  ramifiées,  pourvues  d'un  noyau,  d'un  protoplasma 
contenant  des  grains  de  pigment  et  entourées  d'une  membrane  non  contractile.  Dans 
l'état  ramifié,  étalé,  le  pigment  remplit  les  ramifications,  quelquefois  même  il  émigré 
tout  entier  vers  ces  dernières,  et  le  centre  de  la  cellule  reste  incolore.  Dans  l'état  con- 
tracté les  ramifications  semblent  disparaître,  le  [)igment  se  retire  vers  le  centre  et  laisse 
les  ramifications  incolores,  ne  contenant  que  du  protoplasma,  et  le  chromatophore  semble 
être  une  petite  boule  noire  hérissée  de  pointes. 

Les  changements  de  forme  se  font  lentement  infiniment  plus  lentement,  que  chez  les 
céphalopodes,  mais  pas  aussi  lentement  que  chez  les  crustacés,  [quelques  minutes  suf- 
fisent pour  que  la  coloration  de  l'animal  change. 

Chez  les  poissons  les  chromatophores  sont  situés  au-dessous  du  derme  et  même  dans 
certaines  espèces  au-dessous  des  plaques  osseuses,  dans  les  tissus  profonds  (Syngna- 
thus). 

Chez  les  grenouilles  ils  étalent  horizontalement  leurs  prolongements  dans  le  derme. 

Tandis  que  chez  les  caméléons,  les  chromatophores  sont  situés  très  profondément 

dans  la  peau,  et  ils  dirigent  leurs  ramifications  verticalement  de  bas  en  haut  à  travers 

toute  l'épaisseur  du  derme.  Comme  les  auteurs  n'ont  pas  toujours  obtenu  les  mêmes 

résullals  dans  les  trois  classes  de  vertébrés,  nous  les  étudierons  séparément. 

Chromatophores  des  Poissons  (Ils  ont  été  étudiés  surtout  par  G.  Pol'chet).  —  La  téta- 
nisalion  provoque  le  retrait  rapide  des  prolongements,  l'effet  est  très  manifeste  chez  les 
Trigles,  les  Loches,  les  Cottus,  il  est  moins  manifeste  chez  les  Turbots,  nul  chez  les  jeunes 
Syngnathus,  malgré  leur  faculté  de  changer  de  couleur  spontanément.  Souvent,  quoique 
le  courant  continue  à  passer,  les  prolongements  s'allongent  de  nouveau.  Quelquefois  les 
poissons  malades  pi^ésentent  celte  pâleur,  d'autrefois  elle  est  physiologique  :  le  mâle 
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de  l'Hippocampe,  quand  il  se  débarrasse  de  sa  portée,  pâlit.  Ces  changements  sont  par- 
fois très  rapides,  les  jeunes  Cottus  quand  on  les  tourmente  deviennent  aussitôt  foncés. 
De  jeunes  Turbots  placés  dans  des  aquariums  à  fond  noir  et  à  fond  blanc  prennnent  une 
couleur  brun  verdâtre  dans  le  premier  cas,  gris  blanchâtre  dans  le  second. 

Y  a-t-il  action  réflexe?  Se  fait-elle  par  l'intermédiaire  de  la  vision"?  Les  résultats  de 
l'ablation  expérimentale  des  yeux  ne  sont  pas  toujours  très  nets.  Un  Cottus  aveuglé  est  resté 
sujet  à  des  changements  de  coloration  marqués,  mais  c'est  une  des  espèces  les  plus 
changeantes  spontanément.  Les  Turbots  aveuglés  prennent  une  coloration  roussâtre,  défi- 
nitive et  invariable.  Les  Gobio,  Aspius,  etc.,  après  l'ablation  des  deux  yeux,  prennent 
une  coloration  foncée  uniforme,  persistante.  L'ablation  d"un  seul  œil  ne  donne  aucun 
résultat. 

La  section  du  trijumeau  donne  la  paralysie  des  chromatophores,  les  animaux  ainsi 
opérés,  placés  dans  un  aquarium  à  fond  blanc,  pâlissent  sur  toute  la  surface,  sauf  la  par- 
tie de  la  tête  innervée  par  les  branches  du  trijumeau  coupées,  qui  reste  noire,  on  peut 
rendre  ce  masque  noir  plus  ou  moins  étendu.  (On  peut  se  demander  s'il  ne  s'agit  pas  ici 
d'une  section  du  facial  concomitante?) 

La  section  des  nerfs  rachidiens  donne  aussi  des  paralysies  localisées  des  chromato- 
phores et  le  corps  est  zébré  de  bandes  noires.  Mais  c'est  du  nerf  sympathique  que  les 
nerfs  rachidiens  tirent  cette  influence;  la  section  du  grand  sympathique  amène  la  para- 
lysie immédiate  de  tous  les  nerfs  situés  en  arrière  de  la  section. 

La  section  de  la  moelle  ne  donne  rien,  ce  qui  prouve  que  le  centre  chromato-moteur 
se  trouve  dans  toute  la  moelle.  Les  paralysies  après  section  des  nerfs  persistent  longtemps, 
à  la  longue  les  légions  paralysées  prennent  le  ton  intermédiaire,  ni  clair  ni  foncé,  des 
turbots  aveuglés,  se  détachant  en  clair  ou  en  sombre  sur  le  reste  du  corps,  suivant  la 
couleur  de  ce  dernier,  qui  est  celle  du  fond  de  l'aquarium. 

Le  curare,  la  strychnine,  la  vératrine,  la  morphine,  pas  plus  que  la  santonine,  n'ont 
aucune  influence  sur  les  chromatophores. 

L'habitude  de  certaines  (Colorations,  par  contre,  a  une  grande  influence,  et  des  turbots 
habitués  à  un  fond  clair,  transportés  dans  un  aquarium  à  fond  noir,  mettent  quatre  jours 
pour  se  mettre  à  l'unisson  de  couleur;  placés  de  nouveau  sur  le  sable  clair  ils  reviennent 
très  vite  à  la  teinte  claire;  mais  alors  replacés  de  nouveau  sur  fond  noir,  ils  changent 
de  couleur  en  quelques  heures,  au  lieu  de  quatre  jours. 

Il  y  a  aussi  des  influences  peu  étudiées  :  c'est  ainsi  que  par  certains  jours,  à  certaines 
heures,  particulièrement  par  un  temps  couvert,  chez  tous  les  animaux  opérés,  les  taches 
dues  à  la  paralysie  locale  des  chromatophores  étaient  à  peine  distinctes,  et  quelques 
heures  après  tranchaient  vigoureusement  sur  la  couleur  de  la  peau,  sans  que  celle-ci 
parût  avoir  elle-même  changé. 

Chromatophores  des  Batraciens.  —  Les  Hyla  arborea  sont  surtout  de  jolis  objets 
d'étude  :  les  couleurs  y  sont  très  vives  et  les  changements  rapides. 

Les  chromatophores  sont  excitables  directement,  ainsi  que  Hahless,  von  Wittich, 
BiEDERMAN.-v  l'ont  établi.  Si  l'on  applique  directement  à  la  peau  d'une  patte  coupée  un 
courant  d'induction,  ou  bien  si  on  l'enduit  d'une  couche  de  térébenthine,  on  voit  la  peau 
prendre  une  couleur  claire,  les  chromatophores  retirent  leurs  prolongements,  et  se  met- 
tent en  boule.  De  même  si  l'on  excite,  soit  par  l'induction,  soit  mécaniquement  (pin- 
cement, sections  répétées),  soit  chimiquement  (NaCl),  le  bout  périphérique  du  sciatique 
coupé.  Von  Wittich  explique  l'influence  de  ces  excitations  locales  par  une  action  des 
ganglions,  qu'il  n'a  cependant  pas  trouvés  et  qui  me  semblent  bien  près  de  devenir  un 
mythe  physiologique,  on  croit  les  voir  partout,  ils  expliquent  tout. 

La  lumière  a  aussi  une  action  directe,  locale  et  une  patte  dont  le  nerf  sciatique  est 
coupé  devient  foncée  dans  l'obscurité  et  claire  à  la  lumière.  Ces  changements  de  teinte 
sont  cependant  moins  marqués  que  lorsque  le  système  nerveux  est  intact. 

Placés  dans  une  cloche  en  toile  métallique  recouverte  de  papier  noir,  les  Hyla  pren- 
nent une  couleur  vert  olive  foncée;  rendues  à  la  lumière  du  jour,  même  celle  d'une 
journée  grise,  elles  redeviennent  claires. 

Lister  et  Biederuann  affirment  qu'une  grenouille  aveuglée,  ou  celle  dont  on  a  recou- 
vert la  tête  d'un  drap  foncé,  ne  montrent  plus  de  sensibilité  à  la  lumière  ;  elles  restent 
définitivement  foncées,  à  moins  qu'on  ne  les  excite:  mais  Bimmermann  a  vu  le  contraire. 
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et  un  animal  aveuj,'lé  est,  d'api  rs  lui,  aussi  sensible  à  la  lumière  que  normalement.  Bie- 
DERMANN  a  dit,  en  outre,  que  les  Hyia,  qui  sont  grises  lorsqu'on  les  met  sous  la  cloche 
sombre,  deviennent  vertes  si  on  leur  met  une  branche  verte  dans  la  cloche;  quand  la 
branche  verte  se  fane,  l'animal  se  décolore  à  mesure  et  devient  gris  brun  quand  toutes 
les  feuilles  sont  fanées.  Il  admet  que  dans  ce  cas  c'est  par  le  sens  du  toucher  que  ces 
changements  de  couleur  sont  dt''lerminés,  car  ils  ont  lieu  tout  aussi  bien  à  la  lumière  que 
dans  l'obscurité,  on  les  observe  de  même  chez  des  grenouilles  aveuglées.  D'après  lui  une 
surface  rugueuse  donne  la  sensation  qui  brunit  l'animal,  une  surface  lisse  le  verdit;  des 
feuilles  vertes  artificielles  produiraient,  d'après  Biumermann,  une  action  analogue  (!).  Quand 
on  coupe  les  nerfs  des  quatre  extrémités,  il  n'y  a  plus  de  verdissement  par  les  feuilles: 
c'est  donc  une  action  réflexe. 

D'après  Bimmermann,  le  froid  paralyse  l'influence  de  la  lumière:  des  grenouilles  entou- 
rées de  glace  restent  plus  foncées  à  la  lumière  que  des  grenouilles  témoins  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  Une  température  assez  élevée  donne  une  coloration  très  claire  à  l'ani- 
mal :  dans  l'eau  à  3o°  les  chromatophores  montrent  un  état  de  contraction  extrême.  Du 
reste  en  été  les  grenouilles  ont  toujours  une  couleur  plus  claire  qu'en  hiver. 

La  sécheresse  de  la  peau  agit  comme  un  excitant  sur  les  chromatophores  et  la  peau 
devient  claire,  cet  effet  se  montre  chez  la  Temporaria,  habituée  à  un  habitat  humide,  mais 
pas  chez  la  Hyla  qui  vit  perchée  sur  les  arbres,  et  par  conséquent  plutôt  dans  l'air  que 
sur  terre. 

Influence  de  la  circulation  .  —  Lorsqu'on  sectionne  un  nerf  sciatique  à  une  grenouille, 
la  patte  opérée  devient  foncée;  cela  persiste  plusieurs  jours,  mais  eu  s'afTaiblissant,  et  à 
la  longue  la  différence  de  teintes  devient  peu  marquée;  si  alors  on  excise  le  cœur,  cette 
différence  de  teinte  s'accuse  aussitôt,  tout  le  corps  devient  plus  clair,  sauf  la  patte  para- 
lysée. Comment  expliquer  ce  phénomène?  Je  pense  qu'il  est  dû  à  l'effet  excitant  de 
l'anémie  sur  le  système  nerveux,  qui  a  pour  résultat  la  contraction  des  chromatophores 
de  tout  le  corps,  sauf  de  la  patte  paralysée,  dont  la  teinte  foncée  ressort  alors  d'autant 
plus.  Peut-être  peut-on  aussi  l'expliquer  par  le  fait  qu'il  reste  plus  de  sang  dans  les 
vaisseaux  dilatés  de  la  patte  paralysée  que  dans  la  circulation  générale  normale.  Voici  un 
fait  qui  le  prouve.  Si  l'on  coupe  deux,  jambes,  l'une  après  y  avoir  apposé  une  ligature, 
l'autre  sans  l'avoir  liée,  et  qu'on  les  suspende  par  les  orteils,  la  patte  liée  devient  plus 
foncée  que  celle  qui  a  perdu  tout  son  sang  par  la  section. 

Si  à  une  grenouille  on  coupe  le  sciatique  et  qu'on  lie  les  deux  aortes,  puis  qu'on 
excite  le  sciatique  coupée,  le  membre  paralysé  devient  plus  clair;  si  alors  on  ouvre  les 
deux  aortes,  il  devient  plus  foncé  que  le  reste  du  corps,  lequel  n'a  pas  changé  :  on  voit 
donc  ici  que  la  circulation  peut  détruire  l'effet  de  l'irritation,  qui  sans  cela  persisterait 
très  longtemps.  Harless  pensait  déjà  que  le  retour  à  un  état  d'expansion  des  chromato- 
phores était  dû  à  un  effet  de  nutrition  dépendant  de  la  circulation;  il  se  basait  sur  le 
fait  que  lorsqu'on  détruit  le  cerveau  et  la  moelle,  l'animal  devient  aussitôt  très  clair  de 
couleur  d'abord  par  excitation  réflexe,  ensuite  par  cessation  de  la  circulation,  et  reste 
ainsi. 

Comment  agit  l'arrêt  de  la  circulation?  probablement  pendant  la  stase  sanguine  il 
s'élabore  dans  le  sang  quelque  substance,  qui  irrite  les  chromatophores  et  produit  le 
retrait  des  prolongements;  mais  ce  n'est  pas  un  eflet  du  CO- accumulé;  ce  dernier  tout  au 
contraire  produit  une  paralysie  des  chromatophores.  Ainsi  une  grenouille  plongée  dans 
l'huile  meurt  par  asphyxie  et  devient  très  foncée  de  couleur;  si  alors,  assez  longtemps 
après  la  mort,  on  la  sort  de  l'huile  et  qu'on  la  mette  à  l'air  après  l'avoir  bien  essuyée, 
elle  devient  très  claire,  c'est  que  les  chromatophores  débarrassés  de  l'excès  de  CO-  qui 
paralysait  leurs  mouvements  se  sont  contractés  sous  l'influence  irritante  des  produits 
accumulés  dans  le  sang  par  la  stagnation. 

Action  du  système  nerveux  centraL  —  Si  l'on  électrise  le  bout  central  d'un  scia- 
tique coupé,  on  voit  tout  le  corps  prendre  une  teinte  très  claire  et  les  taches  noires 
s'effacer,  seul  le  membre  opéré  reste  foncé.  Lorsqu'on  strychnise  cette  grenouille,  on 
voit  à  chaque  secousse  tétanique  la  couleur  de  la  peau  pâlir,  elle  s'obscurcit  de  nouveau 
entre  les  accès  tétaniques,  la  patte  dont  le  nerf  sciatique  est  coupé  garde  une  couleur 
invariable  et  foncée.  La  section  de  la  moelle  à  la  hauteur  des  nerfs  brachiaux  ne  change 
pas  les  résultats  de  ces  expériences,  d'où  on  peut  conclure  que  le  centre  des  mouvements 
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des  chromalophores  ne  se  trouve  pas  dans  la  moelle  allongt'e  seulement,  mais  aussi 
dans  la  moelle  épinière,  dans  la  partie  supérieure  tout  au  moins.  Mais,  bien  que  la  colo- 
ration des  grenouilles  après  cette  section  soit  encore  sujette  à  varier,  cependant  la  teinte 
foncée  prédomine  dans  le  repos  de  l'animal. 

Dans  les  couches  optiques  (thalami  optici),  il  y  a  quelque  chose  de  particulière  signa- 
ler. Leur  lésion  donne  une  coloration  noire  permanente  à  l'animal  et  même  les  diverses 
conditions  qui  agissent  d'ordinaire  en  produisant  des  colorations  claires,  comme  l'in- 
fluence de  la  sécheresse,  de  la  lumière,  etc.,  n'ont  plus  d'action.  La  strychnine  elle-même 
semble  avoir  une  action  moins  marquée,  la  teinte  est  moins  claire  pendant  'les  accès  et 
la  couleur  noire  revient  plus  vite  après.  Cet  état  peut  persister  longtemps,  pendant  des 
semaines,  mais  la  coloration  s'éclaircit  ensuite,  quoiqu'elle  reste  peut-être  plus  foncée 
que  normalement.  Si,  après  cette  opération,  on  fait  une  section  derrière  les  lobes  optiques, 
la  coloration  redevient  normale.  Je  crois  qu'iljs'agit  ici  d'une  excitation  forte  et  de  longue 
durée  :  l'expansion  des  chromalophores  est  alors  peut-être  liée  à  une  dilatation  des 
vaisseaux,  à  moins  qu'on  admette  qu'il  s'agit  d'une  expansion  active,  sous  l'influence 
d'un  centre  chromato-dilatateur. 

La  section  du  sympathique  au  cou  produit  une  coloration  uniforme  et  foncée  de  la 
peau  de  la  tête  et  du  cou  du  côté  opposé. 

La  sensibilité  générale  joue  un  grand  rôle,  et  chez  une  grenouille  dont  toutes  les 
racines  sensibles  ont  été  coupées  la  teinte  de  la  peau  est  plus  foncée  et  plus  uniforme 
aussi;  cependant  ce  n'est  pas  toujours  aussi  marqué  comme  effet,  souvent  même  l'ani- 
mal a  l'air  presque  normal  quant  à  la  couleur.  Peut-être  est-ce  lié  à  l'état  des  vaisseaux 
caria  section  des  racines  sensibles  amène  une  dilatation  des  vaisseaux. 

Chromatophores  des  Reptiles.  —  Les  recherches  de  Brucke  sur  le  caméléon  sont 
restées  classiques.  La  couleur  de  la  peau  résulte  du  mélange,  ou  plutôt  de  la  superposi- 
tion de  la  teinte  noire  des  chromatophores  et 
de  la  teinte  blanche  ou  jaune,  suivant  les  par- 
lies  du  corps,  et  aussi  suivant  les  individus,  du 
derme  dans  lequel  les  chromatophores  sont  si- 
tués très  profondément  (V.  Caméléon). 

A  cela  il  faut  ajouter  le  reflet  métallique, 
qui  est  dû  à  la  réflexion  de  la  lumière  dans 
les  cellules  de  l'épiderme,  lesquelles  présen- 
tent une  structure  particulière,  avec  des 
espaces  remplis  d'air.  Le  reflet  métallique  peut 
êtrejaune  d'or,  rouge,  bleu  ou  vert. 

Quand  les  prolongements  des  chromato- 
phores sont  étirés  au  maximum,  ils  traversent 
la  couche  de  cellules  claires,  'blanches  ou 
jaunes  du  derme,  s'étalent  au-dessus  d'elle, 
arrivent  à  se  toucher  et  forment  un  réseau 
qui  masque  complètement  la  couche  claire,  ce 
qui  donne  à  l'animal  une  coloration  noire 
uniforme. 

Lorsque  quelques-uns  seulement  des  pro- 
longements arrivent  à  la  surface,  tandis  que 
les  autres    n'y  arrivent  pas,  la  peau  prend  une  coloration  tachetée,  tigrée,  avec  des 
dessins  plus  ou  moins  foncés,  sur  un  fond  clair. 

Lorsque  les  chromatophores  ont  leurs  prolongements  complètement  retractés,  la  peau 
a  une  teinte  claire,  elle  est  blanche  ou  jaune  pâle;  c'est  la  couleur  de  la  partie  supérieure 
du  derme. 

Enfin,  dans  les  endroits  où  les  prolongements  ne  sont  pas  parvenus  à  la  surface  du 
derme,  mais  sont  restés  à  mi-chemin,  la  couche  de  cellules  claires  les  sépare  de  la  sur- 
face de  la  peau;  c'est  à  travers  cette  couche  de  couleur  claire  que  nous  voyons  le  pig- 
ment noir,  et  celui-ci  nous  apparaît  bleu  si  la  couche  superficielle  est  blanche,  vert  si 
elle  est  jaune,  d'après  les  lois  de  la  physique  sur  la  coloration  des  milieux  troubles.  C'est 
un  fait  d'observation  journalière  que,  lorsqu'on  interpose  un  milieu  trouble  quelconque, 


FiG.  121  et  122. 
Derme  du  caméléon  avec  chromatophores. 
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devant  une  source  lumineuse,  celle-ci,  vue  au  travers,  paraît  jaune  d'abord,  puis  rouge  à 
mesure  que  le  trouble  du  milieu  interposé  augmente.  Or  on  sait  que  la  lumière  réfléchie 
par  un  corps  est  toujours  complémentaire  de  celle  qui  est  transmise,  car  elle  est  consti- 
tuée justement  par  les  rayons  qui  n'ont  pas  pu  passer;  la  lumière  réfléchie  par  un  milieu 
trouble  sera  donc  bleue  ou  verte. 

Excitabilité  des  chromatophores.  — •  Excitation  directe,  —  Lorsqu'on  applique  les  élec- 
trodes sur  la  peau  d'un  caméléon,  on  produit  localement  une  tache  très  claire  qui  tranche 
sur  le  reste  du  corps;  il  en  est  de  même  lorsqu'on  électrise  le  bout  périphérique  d'un 
nerf  sciatique  sectionné,  les  chromatophores  innervés  par  ce  nerf  retirent  leurs  prolon- 
gements. La  térébenthine  appliquée  localement  sur  la  peau  agit  aussi  comme  excitant 
et  produit  des  taches  claires. 

Mais  le  plus  curieux  est  l'influence  de  l'obscurité.  Tandis  qu'à  la  lumière  la  peau  du 
caméléon  prend  une  teinte  foncée,  à  l'obscurité  elle  devient  claire.  Si  l'on  met  un  camé- 
léon au  soleil,  et  qu'on  dispose  sur  la  peau,  par  places,  des  petites  bandes  découpées 
dans  une  feuille  d'étain,  on  voit  que  les  parties  de  la  peau  ainsi  protégées  contre  la 
lumière  tranchent  nettement  par  leur  couleur  claire,  sur  la  teinte  foncée  du  reste  de  la 
surface  cutanée. 

On  peut  démontrer  que  c'est  vraiment  l'action  de  la  lumière,  et  non  pas  de  la  cha- 
leur, qui  paralyse  les  chromatophores,  en  soumettant  un  caméléon  à  la  chaleur  obscure 
d'un  fourneau,  tant  qu'il  est  à  l'abri  de  la  lumière,  sa  peau  garde  une  teinte  claire  mal- 
gré la  haute  température;  il  suffit  alors  que  la  lumière  éclaire  l'animal  pour  qu'il  prenne 
aussitôt  une  coloration  foncée.  La  lumière  électrique  agit  aussi  très  rapidement. 

Excitation  par  voie  réflexe.  —  Un  caméléon  strychnisé  prend  une  teinte  très  claire 
pendant  les  accès  tétaniques;  il  suffit  de  couper  un  nerf,  pour  voir  la  partie  de  la  peau 
qui  est  innervée  par  ce  nerf,  trancher  nettement  par  sa  couleur  foncée  sur  le  reste  du  corps. 

Les  émotions  de  l'animal  réagissent  par  voie  réflexe  sur  les  mouvements  des  chroma- 
tophores. C'est  ainsi  que  le  caméléon,  qui  au  repos  présente  une  coloration  uniforme, 
se  couvre  détaches  et  de  dessins  variés,  lorsque,  stimulépar  la /aim,  il  sa  à  la  recherche 
de  la  nourriture,  ou  bien  lorsque  quelque  chose  l'inquiète  ou  l'irrite;  les  dessins  qui 
apparaissent  sur  la  peau  dans  ces  circonstances  ne  sont  pas  quelconques,  mais  sont 
déterminés  et  toujours  les  mêmes,  bien  que  très  variés  pour  chaque  individu. 

Rôle  des  chromatophores.  —  On  peut  dire  qu'en  général  le  rôle  des  chromatophores 
est  de  permettre  à  l'animal  de  prendre  une  coloration  en  conformité  avec  les  teintes  du 
milieu  environnant,  ce  qui  le  dissimule  aux  yeux  de  ses  ennemis,  et  aussi  de  la  proie 
qu'il  guette.  Ainsi  la  teinte  verte  que  prennent  les  Hyla  et  les  Caméléons  se  confond  si 
bien  avec  celle  des  feuilles  de  la  plante  sur  laquelle  ils  se  trouvent,  qu'il  est  extrême- 
ment difficile  ^de  les  distinguer  lorsqu'ils  se  tiennent  immobiles;  j'ai  vu  ainsi  des  Hyla 
prendre  une  teinte  gris  brun  lorsqu'elles  étaient  assises  sur  le  tronc  d'un  arbre,  elles 
ressemblaient  vraiment  à  un  morceau  d'écorce.  Les  girelles  {Julis)  sont  aussi  très  inté- 
ressantes à  observer;  ces  petits  poissons  se  tiennent  de  préférence  parmi  les  algues, 
et  par  les  changements  de  couleur  de  leur  corps  arrivent  à  se  mettre  complètement 
à  l'unisson  avec  la  teinte  environnante.  La  large  raie  dentelée,  et  d'un  beau  noir, 
bordée  de  dentelures  jaune  d'or,  bleu-ciel  et  rouge  qui  se  trouve  des  deux  côtés  du  corps, 
et  dans  toute  sa  longueur,  et  qui  tranche  si  joliment  sur  le  fond  blanc  d'argent  du  reste 
du  corps,  peut  se  former  et  disparaître  toute,  ou  en  partie,  assez  rapidement;  à  sa  place 
peuvent  apparaître  des  lignes  vertes  ou  brunes,  à  contours  nets  ou  effacés  ;  ou  bien,  tandis 
que  le  ventre  prend  une  teinte  uniforme  blanche,  jaunâtre,  ou  grisâtre,  le  dos  se  colore 
dans  toute  sa  longueur  en  brun  foncé,  et  les  deux  teintes  tranchent  nettement;  on  dirait 
deux  brins  d'algues  rubannées  juxtaposés. 

Nous  avons  vu  de  même  les  crustacés  et  les  céphalopodes  prendre  la  couleur  des 
objets  qui  les  environnent,  ou  celle  du  fond  du  bassin. 

Il  est  plus  difficile  d'expliquer  ces  brusques  et  passagers  changement  de  couleur,  qui 
sont  si  remarquables  chez  les  céphalopodes;  peut-être  est-ce  un  moyen  de  défense  aussi; 
car  l'aspect  de  l'Élédone  excitée,  quand  elle  se  tient  immobile,  le  corps  ramassé  dans  une 
position  expectante,  n'est  pas  rassurant;  et  les  ondes  blanches,  noires,  grises,  qui  par- 
courent sa  peau  alternativement,  produisent,  si  j'en  juge  parmoi-mêrne,  une  impression 
inquiétante. 
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CHROMATOPSIE.  -  Voyez  Rétine. 

CHROME  (Cr  52).  —  Chimie.  —  Le  chrome  a  été  découvert  par  Vauquelin  en 
1797,  qui  l'a  retiré  du  chromate  de  plomb,  crocoïne  de  Sibérie,  plomb  rouge  Cr-0^  PbO; 
plus  tard  il  l'a  extrait  du  fer  chromé,  Cr-O^FeO,  minerai  plus  abondant  que  le  précédent. 
Le  chrome  pur  ressemble  au  fer;  mais  il  est  plus  blanc  et  plus  brillant  que  ce  dernier 
métal;  sa  densité  est  de  6,9;  il  n'est  pas  magnétique.  Son  point  de  fusion  est  supérieur 
à  celui  du  platine;  on  peut  le  limer  et  le  polir. 

Le  chrome  se  ternit  à  l'air  humide;  mais  cette  altération  n'est  que  superlicielle.  A 
2000°  le  chrome  brûle  dans  l'oxygène:  il  résiste  aux  alcalis  en  fusion. 

En  se  combinant  à  l'oxygène  en  diverses  proporlions,  le  chrome  donne  naissance  à 
plusieurs  oxydes.  Le  proloxyde  CrO  n'existe  qu'en  combinaisons,  et  ses  sels  sont  très  ins- 
tables :  ils  ne  peuvent  se  conserver  qu'à  l'abri  de  l'oxygène;  ils  se  transforment  à  l'air  en 
sels  de  sesquioxydeavec  dégagement  de  chaleur.  Le  sesquioxyde  Cr^O^  s'obtient  anhydre 
en  chauffant  au  rouge  naissant  un  mélange  de  bichromate  de  potasse  et  de  soufre  ;  c'est 
une  poudre  insoluble  dans  l'eau  et  dans  la  plupart  des  réactifs,  d'un  beau  vert  qu'on 
utilise  dans  la  peinture  sur  porcelaine.  Ce  corps  s'unit  aux  autres  protoxydes  pour  don- 
ner des  chromites. 

L'hydrate  de  sesquioxyde  de  chrome  existe  sous  deux  modifications  auxquelles  cor- 
respondent deux  séries  parallèles  de  sels. 

Les  sels  chromiques,  violets,  cristallisables  stables,  traités  par  l'ammoniaque,  donnent 
un  oxyde  bleu  verdâlre  violacé,  soiuble  dans  l'acide  acétique  et  dans  un  excès  d'ammo- 
niaque, qui  répond  à  la  formule  Cr2(OIl)6. 

Les  sels  de  chrome  verts,  qui  se  produisent  toutes  les  fois  qu'une  solution  d'un  sel 
violet  est  portée  à  la  température  de  100°,  sont  incristallisables  et  tendent  à  revenir  à  la 
modification  violette.  Lorsqu'on  les  traite  par  un  alcali,  ils  donnent  un  précipité  bleu 
verdâtre  d'oxyde  hydraté  Cr^O  (OH)*. 
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Lorsqu'on  chauffe  un  mélange  de  trois  parties  d'acide  borique  et  une  partie  de  cliro- 
mate  de  potasse  à  500°,  on  obtient  un  borate  de  chrome  et  de  potasse,  lequel,  traité  par 
l'eau,  donne  comme  re'sidu  un  oxyde  de  chrome  hydraté  Cr'-0'2H-0,  poudre  insoluble 
d'une  belle  couleur  verte  :  vert  Guignet. 

Le  sulfate  de  sesquioxyde  de  chrome  s'unit  aux  sulfates  alcalins  comme  le  sulfate 
d'aluminium  et  donne  des  composés]  isomorphes  à  l'alun,  possédant  une  belle  coloration 
violette  :  ce  sont  les  aluns  de  chrome. 

Lorsqu'on  fond  le  fer  chromé  avec  la  moitié  de  son  poids  de  nitre,  on  obtient  un  sel 
soluble  dans  l'eau,  qui  se  présente  en  beaux  cristaux  rouge  orangé,  le  bichromate  de 
potasse  :  ce  sel,  traité  par  le  carbonate  de  potasse,  donne  un  chromate  neutre  jaune 
citron,  isomorphe  du  sulfate  de  potasse  et  répondant  à  la  formule  CrO^K^O. 

Le  bichromate  de  potasse  en  solution  saturée  à  froid  traité  par  une  fois  et  demie  son 
volume  d'acide  sulfurique  concentré  laisse  déposer  par  refroidissement  un  feutrage  d'ai- 
guilles cramoisies  d'acide  chromique  Cr-0-\ 

Cet  oxyde  du  chrome  cède  facilement  son  oxygène  en  se  transformant  en  sesquioxyde 
de  chrome  :  c'est  un  oxydant  énergique. 

L'acide  chromique  donne  plusieurs  séries  de  sels  ;  les  chromâtes  neutres  :  CrO^K^O  chro- 
mate de  potasse;  des  bichromates  :  (CrO^j^K^O  bichromate  de  potasse;  des  trichromates 
et  des  trétrachromates.  Ces  sels  sont  d'autant  plus  caustiques  qu'ils  sont  plus  acides. 

La  plupart  des  chromâtes  de  métaux  lourds  sont  insolubles.  Ceux  de  chaux,  de  baryte, 
de  zinc,  de  cuivre,  sont  solubles.  Nous  devons  signaler  particulièrement  le  chromate  de 
plomb,  sel  insoluble  d'une  belle  couleur  jaune  d'or,  très  utilisé  en  peinture  sous  le  nom 
de  jaune  de  chrome. 

Action  physiologique  et  toxicologique.  —  L'action  physiologique  du  chrome  est 
très  différente,  suivant  que  l'on  considère  l'acide  chromique  et  ses  sels  ou  les  sels  de  ses- 
quioxyde de  chrome. 

L'acide  chromique  et  les  chromâtes  sont  des  poisons  corrosifs  très  énergiques.  Le 
pouvoir  toxique  de  ces  sels  croît  avec  l'acidité  du  milieu.  Les  chromâtes  neutres  sont  les 
moins  toxiques,  l'acide  chromique  est  très  toxique. 

L'acide  chromique  coagule  les  matières  albuminoïdes  en  les  colorant  en  jaune  et 
dui'cit  les  tissus  sans  en  déformer  les  contours.  Hannover  a  le  premier  utilisé  ces  pro- 
priétés pour  durcir  les  pièces  histologiques.  L'emploi  de  la  liqueur  de  Muller  (solution 
de  bichromate  acidulé)  est  aujourd'hui  généralisé  dans  les  laboratoires. 

L'acide  chromique  et  les  chromâtes  s'opposent  aux  processus  de  la  putréfaction  et 
conservent  les  substances  animales  et  végétales  (Jacobson). 

DuGATEL  a  constaté  qu'à  la  dose  de  1/230  il  assure  la  conservation  des  matières 
organiques. 

Le  bichromate  ne  coagule  pas  les  albuminoïdes. 

L'acide  chromique  colore  la  peau  en  jaune  :  la  tache  ne  peut  disparaître  ni  par  lavage 
ni  par  l'action  des  alcalis.  Un  contact  prolongé  avec  la  peau  amène  sa  destruction  sans 
soulèvement  ni  sérosité  (Magitot)  ;  sur  le  derme  dénudé  l'action  est  plus  prompte  :  on 
obtient  une  escharre  sèche,  jaune  rougeâtre  ou  brune  noirâtre,  qui  se  détache  enlaissant 
une  plaie. 

Suivantla  concentration  de  ses  solutions,  le  bichromate  agit  comme  irritant  ou  caustique. 
L'acide  chromique  et  les  chromâtes  ont  été  employés  en  chirurgie  comme  caustiques 
pour  détruire  les  papillomes,   les  excroissances,  cautériser  les  plaies  fongueuses,  etc. 
(Ch.  Robin,  Siguund,  Hanche,  Bullin,  Magitot,  etc.). 

L'action  caustique  occasionne  chez  les  ouvriers  des  fabriques  oij  l'on  prépare  ce  corps 
des  accidents  qui  ont  attiré  l'attention  de  nombreux  hygiénistes. 

DuGAN,  Ducatel,  Baer  en  Amérique;  Heathgote  en  Angleterre;  Hillairet  et  Delpecr, 
Lallier,  Gubler,  etc.,  en  France,  ont  signalé  ces  accidents. 

Les  poussières  de  bichromate,  en  se  fixant  sur  la  peau  et  les  muqueuses,  déterminent 
des  éruptions,  avec  des  ulcérations  plus  ou  moins  profondes  et  douloureuses,  très  graves, 
comme  Ddcatel  l'a  montré. 

Heathgote  a  observé  que  ces  ulcérations  prenaient  souvent,  surtout  dans  le  pharynx, 
l'aspect  d'ulcères  syphilitiques.  Les  poussières  qui  volent  dans  l'atelier  pénètrent  dans 
le  nez,  les  poumons,  et  déterminent  un  coryza  chronique,  des  bronchites  répétées,  des 
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suffocations,  de  la  céphalalgie,  un  état  de  malaise  général  qui  amène  un  amaigrissement 
considérable.  Hillaret  et  Delpech  ont  constaté  chez  presque  toutes  les  personnes  sou- 
mises à  l'intlueiice  des  poussière  de  [chromate  une  perforation 'de  la  cloison  des  fosses 
nasales  dans  sa  portion  cartilagineuse.  Cette  destruction  se  fait  progressivement  et  rapi- 
dement, sans  provoquer  de  fortes  douleurs,  et  souvent  à  l'insu  du  malade.  Les  ulcéra- 
tions cutanées  s'observent  surtout  aux  pieds  et  aux  mains,  en  général  sur  toutes  les  par- 
ties du  tégument  en  contact  avec  les  chromâtes  et  susceptibles  d'avoir  des  érallures, 
écorchures,  coupures,  etc. 

A  l'intérieur  l'acide  chromique  et  les  chromâtes  sont  des  poisons  corrosifs. 

D'après  Walker  on  peut  donner  à  un  malade  de  Os^Olo  à  0S'",02  de  bichromate  de 
potasse  par  jour  sans  inconvénient  immédiat. 

A  la  dose  de  0e%03  on  ressent  le  premier  jour  de  la  douleur  dans  le  creux  de  l'esto- 
mac, de  la  sécheresse  de  la  bouche,  avec  des  vomissements.  Ces  symptômes  augmentent 
si  l'on  veut  continuer  l'absorption  de  cette  substance. 

A  dose  plus  élevée,  apparaissent  les  symptômes  cholériformes  :  vomissements  fré- 
quents, muqueux,  bilieux,  puis  sanglants,  douleurs  brûlantes  dans  tout  le  corps,  diarrhée 
abondante,  affaiblissement  considérable,  soif  intense,  refroidissement  des  extrémités, 
angoisse,  dyspnée,  cyanose,  coma. 

Le  pouls  est  petit,  filiforme,  discontinu;  la  peau  froide,  insensible.  La  respiration 
stertoreuse  et  lorsque  la  mort  ne  suit  pas  bientôt  on  voit  survenir  des  crampes  dans  les 
jambes  et  de  l'irritation  de  la  vessie. 

Gmelin,  expérimentant  sur  le  chien,  a  constaté  qu'une  dose  de  ls'",62  provoque  des 
vomissements  continuels  et  que  la  mort  survient  le  sixième  jour;  3g',90  amènent  une 
mort  foudroyante  par  arrêt  du  cœur.  3»'",90  de  bichromate  de  potasse  pulvérisé  et  intro- 
duit sous  la  peau  déterminent  des  symptômes  d'empoisonnement,  lassitude,  vomisse- 
ments, inappétence.  Le  lendemain  les  vomissements  persistent;  on  observe  une  sécrétion 
purulente  de  la  conjonctive;  le  troisième  jour  les  membres  postérieurs  sont  paralysés; 
le  quatrième  jour  l'animal  ne  peut  plus  avaler,  il  ne  respire  qu'avec  difficulté;  le 
sixième  jour,  mort. 

D'après  Jaillard,  une  dose  de  Os^Oo  à  Os%10,  prise  à  l'intérieur,  irrite  le  tube  digestif, 
provoque  des  vomissements,  de  la  diarrhée,  la  perte  de  l'appétit,  le  ralentissement  de 
la  circulation.  A  dose  plus  élevée  ce  sel  détermine  tous  les  symptômes  de  la  gastrite 
aiguë;  vomissements  muqueux,  bilieux,  quelquefois  sanglants;  'refroidissement  des 
extrémités,  dyspnée,  inappétence,  respiration  stertoreuse,  prostration,  mort. 

Les  animaux,  chez  lesquels  on  provoque  l'empoisonnement  par  injection  sous-cutauée, 
présentent  des  lésions  de  la  muqueuse  stomacale  analogue  à  celles  qu'on  observe  lorsque 
le  caustique  a  été  mis  en  contact  avec  le  viscère. 

Priestley,  qui  s'est  servi  de  chromate  neutre  en  injection  sous-cutanée,  pour  éviter 
autant  que  possible  l'action  caustique  de  ces  sels,  dit  que  l'action  des  chromâtes  peut 
reconnaître  deux  causes  et  porte  à  la  fois  sur  les  muqueuses  et  sur  les  centres  nerveux. 

Les  chromâtes  ne  semblent  pas  atteindre  le  centre  respiratoire; mais  ils  touchent  aux 
centres  moteurs  et  cérébro-spinaux;  ce  qui  explique  les  convulsions  et  les  paralysies 
observées  chez  le  lapin  et  le  cobaye;  l'abolition  des  réflexes  chez  la  grenouille.  Les  chro- 
mâtes semblent  n'avoir  aucune  action  sur  le  cœur. 

Le  chromate  neutre  de  potasse  à  la  dose  de  l  à  3  grains  (06^0648  à  0e'',1944)  de  CrO' 
tue  en  quatre  à  trente  minutes  le  lapin  ou  le  cobaye,  13  grains  (0Gf,972)  évalué  en  CrO*,  à 
l'état  de  chromate  neutre  injecté  en  trois  fois  à  des  intervalles  de  treize  à  vingt-quatre 
minutes,  tuent  en  1  h.  10;  3  grains  (08^^1944)  de  CrO^  en  deux  doses  tuent  en  1  h.  50. 

Pander  fixe  la  dose  toxique  du  bichromate  de  potasse,  en  injection  sous-cutanée,  de 
Oe^OGo  àOs^03de  Cr  par  kilo  d'animal,  la  survie  pouvant  atteindre  quarante-huit  heures. 

A  l'autopsie  Priestley  a  constaté  une  réduction  du  chromate  dans  le  tissu  cellulaire 
au  point  d'inoculation,  de  la  congestion  et  des  ecchymoses  dans  le  tube  digestif,  de  la 
congestion  pulmonaire,  de  la  congestion  rénale.  Le  cœur  est  arrêté  en  diastole.  Viron, 
Pander  ont  observé  les  mêmes  lésions.  Que  le  chromate  ait  été  introduit  par  la  bouche 
ou  parinjection  sous-cutanée  ;  on  retrouve  sur  tout  le  canal  digestif  des  suffusions  sanguines, 
delà  nécrose  épithéliale;  des  ecchymoses,  des  ulcérations  de  l'estomac;  de  la  tuméfac- 
tion, de  la  pigmentation,  des  ulcérations  des  follicules  clos  et  des  plaques  de  Peyer.  La 
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région  du  cardia  et  la  petite  courbure  sont  le  siège  de  lésions  ulcéreuses;  l'intestin  est 
moins  atteint. 

Dans  l'empoisonnement  aigu,  le  sang  est  altéré  ;  l'hémoglobine  est  transformée  par- 
tiellement en  méthémoglobine   (Rousseau). 

Dans  l'intoxication  chronique  la  couleur  du  sang  rappelle  celle  qu'on  observe  chez  les 
leucémiques.  On  constate  au  microscope  une  diminution  dans  la  proportion  des  globules 
(Pander).  Kauierske  et  Weigert  ont  constaté  des  lésions  de  néphrite  parenchymateuse  ; 
tuméfaction  de  l'épithélium  des  capsules,  lésions  marquées  des  tubuli  contorti  et  de  l'anse 
de  Henle,  lésion  qu'on  peut  observer  déjà  après  quinze  heures.  Viron  a  vu  dans  un  em- 
poisonnement chronique  le  rein  se  scléroser  et  arriver  à  la  cirrhose  rénale.  Les  symp- 
tômes sont  presque  nuls  au  début;  puis  apparaissent  vers  la  fin  de  la  vie  des  phénomènes 
semblables  à  ceux  de  l'intoxication  aiguë  ;  l'animal  meurt  quelquefois  par  insuffisance 
rénale. 

Chez  l'homme  les  symptômes  de  l'empoisonnement  parles  chromâtes  sont  les  mêmes. 

Les  intoxications  aiguës  sont  en  général  volontaires  (suicides)  ou  accidentelles  :  les 
intoxications  chroniques  sont  professionnelles ,  on  observe  dans  ce  cas  plutôt  des  lésions 
locales  qu'une  intoxication  générale. 

A  côté  des  empoisonnements  causés  par  l'acide  chromique  et  les  chromâtes  solubles, 
nous  devons  signaler  les  accidents  survenus  par  l'absorption  du  chromate  de  plomb.  Ce 
sel,  quoique  insoluble,  se  décompose  dans  le  tube  digestif  et  pénètre  dans  l'organisme,  oîi 
il  détermine  une  intoxication  qui  est  à  la  fois  chromique  et  saturnine. 

Les  symptômes  de  cet  empoisonnement  sont  des  vomissements,  de  la  prostration  :  soif 
intense,  pouls  discontinu,  déglutition  difficile,  sopor. 

A  l'autopsie,  la  tunique  muqueuse  de  l'estomac  est  congestionnée  et  ulcérée;  les  reins 
sont  congestionnés. 

D'après  Lehuann,  on  observerait  surtout,  chez  les  personnes  qui  ont  absorbé  du  chro- 
mate de  plomb,  les  symptômes  de  l'intoxication  saturnine  (Voir  Plomb). 

Les  sels  de  sesquioxyde  de  chrome  sont  beaucoup  moins  toxiques  que  les  chromâtes; 
environ  100  fois  moins  (Rousseau,  Pander). 

ViRON,  qui  a  étudié  spécialement  l'action  physiologique  de  ces  composés,  les  range 
dans  plusieurs  catégories. 

Le  chrome  métallique,  le  sesquioxyde  de  chrome  anhydre,  Cr^O^,  le  vert  Guignet, 
Cr20^,2H20,  le  sulfate  de  chrome  anhydre,  le  sesquichlorure  de  chrome  anhydre,  tous  sels 
insolubles,  ne  sont  pas  toxiques,  vraisemblablement  parce  qu'ils  ne  peuvent  être  résorbés. 

Les  hydrates  de  chrome,  Cr-(OH)^Cr20(OH)*,  le  sesquichlorure  de  chrome  vert,  le  sul- 
fate de  chrome  soluble,  l'alun  de  chrome,  sels  solubles,  seraient  capables  de  provoquer 
des  empoisonnements  aigus  ou  chroniques. 

ViRON  n'a  expérimenté  que  l'action  du  sulfate  de  chrome  et  celui  de  l'alun  de  chrome, 
et  n'a  observé  que  des  intoxications  chroniques.  D'après  Moissan,  le  chromocyanure  de 
potassium,  sel  soluble,  ne  serait  pas  toxique.  0^^,lo  centigrammes  de  ce  sel  n'a  eu 
aucune  action  sur  un  cobaye. 

Pander  a  étudié  l'action  physiologique  des  sels  doubles  de  sesquioxyde  de  chrome  et 
de  soude  à  acides  organiques.  Les  composés  qu'il  a  expérimentés  sont  :  le  tartrate  double 
de  sesquioxyde  de  chrome  et  de  soude,  le  citrate  double  de  sesquioxyde  de  chrome  et  de 
soude,  le  lactate  double  de  sesquioxyde  de  chrome  et  de  soude.  Ces  sels  ont  une  réaction 
alcaline,  et  sont  solubles  dans  les  alcalis.  L'auteur  a  voulu,  en  choisissant  ces  composés, 
éviter  l'action  caustique  due  à  l'acidité  des  sels  chromiques  solubles.  Ils  ne  peuvent 
déterminer  que  des  intoxications  chroniques.  L'administration  de  ces  sels  doubles  par 
injection  sous-cutanée  provoque  chez  les  animaux  à  sang  chaud  une  cachexie  profonde 
associée  à  une  néphrite;  à  la  fin  de  la  vie  on  observe  une  anémie  considérable  et  de  la 
paralysie  des  extrémités. 

La  durée  de  l'intoxication  chez  la  grenouille  est  en  moyenne  de  une  à  deux  semaines, 
minimum  4  jours.  La  dose  toxique  est  de  OS',  0015  à  0sr,004  par  jour;  ces  chiffres  repré- 
sentent la  quantité  de  chrome  métal  contenue  dans  la  dose  de  sel  double  injecté.  La  quan- 
tité totale  de  chrome  nécessaire  pour  amener  la  mort  est  de  0,  01  à  0,  025. 

Pour  les  animaux  à  sang  chaud,  la  dose  toxique  est  de  0sr,5  à  3^"^  de  chrome  métal- 
lique par  kilo  ;  la  durée  de  l'intoxication,  de  une  à  trois  semaines. 
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Les  lésions  observées  portent  surtout  sur  les  reins,  et  sont  les  mêmes  que  celles  cau- 
sées par  les  chromâtes. 

■   Dans  les  empoisonnements  lents  on  voit  apparaître  les   caractères    de  la   néphrite 
interstitielle. 

Le  sang-,  de  couleur  framboise,  rappelle  le  sang  des  leucémiques.  Au  microscope  on 
constate  une  diminution  et  une  destruction  des  globules  rouges. 

En  résumé,  les  chromâtes  provoquent  des  intoxications  aiguës  dont  les  symptômes 
ressemblent  à  ceux  des  empoisonnements  provoqués  par  toutes  les  substances  corrosives. 
La  mort  est  souvent  causée  par  l'hémorragie  secondaire  consécutive  aux  ulcérations 
du  tube  digestif. 

Dans  les  empoisonnements  subaigus  on  doit  remarquer  l'action  des  chromâtes  sur  le 
système  nerveux,  fait  bien  vu  par  Priestley. 

Dans  l'intoxication  chronique,  qu'elle  soit  provoquée  par  les  chromâtes  à  petites  doses, 
ou  par  les  sels  de  sesquioxyde  de  chrome,  les  lésions  se  portent  surtout  sur  le  rein. 

Le  chrome  s'accumule  cependant  dans  tous  les  viscères,  lorsqu'on  en  sature  l'orga- 
nisme, on  en  retrouve  dans  le  foie,  la  rate,  la  substance  cérébrale,  le  creur. 

Le  chrome  s'élimine  surtout  par  les  reins,  et  aussi  en  petite  proportion  par  le  tube 
digestif  et  le  foie;  on  le  retrouve  dans  les  urines  et  la  bile.  Ce  mode  d'élimination  semble 
commun  à  beaucoup  de  métaux. 

L'élimination  du  chrome  par  les  reins  détermine  une  néphrite  parenchymateuse, 
puis  interstitielle.  La  mort  dans  l'intoxication  chronique  peut  être,  dans  certains  cas,  due 
à  l'urémie  consécutive  à  l'insuffisance  rénale. 

Recherche  et  dosage.  —  Le  chrome  se  retrouve  dans  les  cendres  des  liquides  et 
tissus  qui  le  contiennent. 

Le  résidu  de  la  calcination  est  traité  par  le  nitrate  de  potasse  qui  transforme  le 
chrome  en  chromate  de  potasse. 

Le  produit  de  cette  réaction  est  lessivé,  le  chromate  se  dissout  dans  les  eaux  de 
lavage. 

1/40  000  d'acide  chromique  donne  encore  à  l'eau  une  coloration  évidente. 

Si  l'on  additionne  une  solution  très  étendue  d'acide  chromique  d'eau  oxygénée  et 
qu'on  l'agite  avec  de  l'éther,  on  voit  l'éther  se  colorer  en  bleu  ;  cette  coloration  est  due  à 
la  formation  d'acide  perchromique  soluble  dans  ce  véhicule. 

L'acide  chromique  bleuit  le  papier  de  gaïac. 

Les  chromâtes  neutres  précipitent  les  sels  d'argent  en  rouge  brique. 

Le  dosage  du  chrome  se  fait  sur  la  solution  de  chromate  qu'on  obtient  en  lessivant 
les  cendres  traitées  par  le  nitrate  de  potasse. 

S'il  n'y  a  pas  de  sulfate,  on  peut  doser  directement  à  l'état  de  chromate  d'argent  par 
la  méthode  volumétique,  avec  une  solution  titrée  d'azotate  d'argent. 

Le  chlore  est  d'abord  précipité  à  l'état  de  chlorure  d'argent;  on  note  le  moment  où 
l'on  voit  apparaître  le  précipité  rouge  brique,  puis  on  continue  à  précipiter  le  chromate, 
tant  qu'une  goutte  de  la  liqueur  ne  donne  pas  un  précipité  noir  avec  le  sulfure  de  sodium. 
La  différence  entre  la  quantité  totale  de  liqueur  d'argent  employée  et  celle  qui  a  été 
nécessaire  pour  précipiter  les  chlorures  donne  la  proportion  de  chromate  contenu  dans 
la  solution. 

On  peut  préférer  la  méthode  pondérale,  qui  consiste  à  réduire  le  chromate  en  sel  de 
sesquioxyde  par  l'alcool,  précipiter  le  sesquioxyde  de  chrome  et  doser  par  pesée  après 
avoir  calciné  au  rouge. 

Bibliographie. —  Arrastia.  Pouvoir  antisyphilitique  du  bichromate  de  potasse  {D.  P., 
18o6).  —  Bécourt  et  Chevalier.  Mém.  sur  les  accidents  qui  atteignent  les  ouvriers  qui  tra- 
vaillent le  bichromate  de  potasse  {A7in.  hyg.  publ. ,  xx,  83, 1863).  —  Berger.  France  médicale, 
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Boursier.  Empoisonnement  par  Vacide  chromique  {Bull.  soc.  anat.  et  physiol.  de  Bordeaux, 
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1873|.  —  Von  Limbeck.  Ein  Fall  von  acuter  Chromsaùres  Vergift  [Prag.  med.  Woch.,  1887, 
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ALLYRE   GHASSEVANT. 

CHROMIDROSE.  —  La  cliromidrose  (sueur  colorée)  a  dû  être  observée  de 
tous  temps,  si  l'on  s'en  rapporte  en  particulier  aux  récits  miraculeux  auxquels  ce  phé- 
nomène a  donné  naissance  à  certaines  époques;  mais  l'interprétation,  ou,  du  moins,  les 
essais  d'interprétation  scientifique  du  phénomène  ne  sont  que  de  date  assez  récente  :  il 
faut,  en  effet,  d'une  part,  arriver  à  l'étude  histologique  de  la  peau,  pour  concevoir  une 
explication  possible  de  certaines  anomalies  de  sécrétion  locale,  et,  d'autre  part,  à  la 
conception  d'une  intervention  physiologique  du  névraxe  dans  les  sécrétions  glandulaires, 
pour  comprendre  les  chromidroses  d'origine  nerveuse.  C'est  en  effet  sous  ces  deux  formes 
d'affection  locale,  cutanée,  ou  d'épiphénoraène,au  cours  d'un  trouble  plus  ou  moins  géné- 
ralisé de  l'innervation  que  se  montre  la  cliromidrose. 

Avant  d'aborder  le  côté  pathogénique  de  la  question,  et  sa  physiologie  pathologique, 
il  est  utile  de  rappeler  succinctement  les  principaux  caractères  du  trouble  morbide. 
Celui-ci  affecte  de  préférence  certaines  régions  du  corps  où  le  système  sudoripare  prend 
un  développement  notable,  ce  qui  nous  explique  également  qu'il  s'accompagne  d'ordi- 
naire d'une  exagération  notable  de  sécrétion,  ou  hyperidrose.  Le  phénomène  est  d'obser- 
vation fréquente  aux  aisselles;  c'est  ensuite  sur  la  poitrine,  au-devant  du  sternum,  puis 
sur  la  ligne    médiane   de   l'abdomen   dans  la  région  interombilico-pubienne  qu'on  le 
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remarque  de  préférence.  On  peut  voir  encore  des  sécrétions  sudorales  colorées  au  niveau 
des  bras,  des  mains  et  des  pieds. 

Si  l'on  envisag-e  maintenant  la  sécrétion  dans  sa  coloration  anormale,  on  voit  qu'elle 
peut  répondre  aune  gamme  de  tons  qui  comprend,  par  ordre  de  fréquence,  le  jaune  et 
le  rouge,  le  bleu  et  le  vert,  et  plus  rarement  le  noir. 

Au  point  de  vue  de  l'interprétation  physiologique  du  phénomène,  ces  qualités  objec- 
tives n'ont  que  peu  de  valeur;  seule  la  répartition  des  désordres  permet  d'établir  la  dis- 
tinction capitale  que  nous  avons  signalée,  et  qui  nous  servira  pour  une  division  physio- 
logique du  sujet  :  1°  trouble  sécrétoire  d'ordre  local  (cutané)  ;  2°  trouble  sécrétoire  d'ordre 
général (nerveux). 

Chromidroses  par  modifications  locales.  —  Les  altérations  de  coloration  de  la 
sueur  de  cette  variété  ressortissent  pour  la  plupart  à  l'étude  dermatologique,  encore  que 
bon  nombre  d'entre  elles  doivent  être  distraites  des  chapitres  de  dermatologie  pour 
rentrer  dans  le  groupe  des  névropathies.  On  a  signalé  une  chromidrose  de  coloration 
grise,  gris-ardoise,  ou  gris-noirâtre  (Ch.  Robin),  siégeant  principalement  sur  la  face  et 
sur  les  épaules,  mais  bien  à  tort,  car  il  ne  s'agit  pas  alors  de  chromidrose,  mais  seule- 
ment du  mélange  à  la  sueur  de  cette  séborrhée  terne,  grise  ou  mêlée  de  matière  noirâtre 
qui  accompagne  certaines  variétés  d'acné. 

Une  deuxième  variété  beaucoup  plus  intéressante  est  celle  qu'on  voit  siéger  soit  aux 
aisselles,  soit,  moins  fréquemment,  au  pubis,  et  dans  toute  la  sphère  génitale  externe. 
La  coloration  de  la  sueur  est  presque  toujours  alors  uniformément  jaune  ou  jaune  rou- 
geâtre,  et  la  modification  chromatique  est  due  à  l'influence  sur  la  glande  sudoripare 
d'éléments  actifs  qui  répondent  à  une  infection  pilaire  spéciale,  d'origine  extérieure. 
L'altération  du  poil  se  traduit  d'ailleurs  visiblement  par  une  déformation  noueuse  bien 
décrite  par  les  dermatologistes.  L'organe  se  présente  alors  entouré  de  concrétions  nodu- 
laires  ou  diffuses,  d'un  rouge  brunâtre,  ou  franchement  noires  ;  et,  bien  qu'elles  n'in- 
téressent par  le  follicule  pileux  lui-même,  on  a  supposé  pourtant  que  les  sueurs  rou- 
geâtres  qui  pouvaient  accompagner  cette  altération  histologique  du  poil  étaient  dues, 
elles  aussi,  à  des  agglomérats  de  parasites  (Barthélémy  et  Balzer),  d'où  le  nom  de 
trichomycose  noueuse.  Ces  germes,  encore  mal  définis,  au  point  de  vue  de  la  classifica- 
tion bactériologique  actuelle,  se  présentent  surtout  sous  forme  de  petits  bâtonnets 
courts,  à  extrémités  arrondies,  ou  sous  forme  des  microcoques  ronds  ou  elliptiques, 
d'après  Babès.  Peut-être  s'agit-il  parfois  du  micrococciis  prodigiosus.  Tous  ces  parasites 
sont  réunis  par  une  substance  dure,  plus  ou  moins  comparable  à  la  chitine  des  œufs  de 
poux,  et  peut-être  y  a-t-il  ici  une  production  de  matière  colorée  jaune  rougeâtre,  com- 
parable à  la  matière  bleue  bien  étudiée  par  Duguet,  et  qui  est  sécrétée  par  le  Phtirius 
pubis  (?). 

On  aurait  là  une  explication  très  acceptable  et  fort  simple  du  phénomène  anormal. 

Chromidroses  par  trouble  d'innervation.  —  La  pathogénie  est  autrement  com- 
plexe, quand  on  veut  interpréter  la  formation  des  sueurs  colorées,  telles  qu'on  les  observe 
dans  certains  états  névropathiques. 

D'une  façon  générale,  les  localisations  peuvent  être  celles  que  nous  avons  énumérées 
plus  haut;  mais  déjà  il  y  a  lieu  d'attirer  l'attention  sur  la  symétrie  fréquente  des  loca- 
lisations, parfois  sur  leur  répartition  nettement  hémiplégique;  enfin,  ne  serait-ce  qu'à 
titre  d'intérêt  historique,  il  est  permis  de  rappeler  ici  certains  groupements  de  locali- 
sations fort  curieux  :  chez  certains  sujets  hystériques,  on  voit  la  chromidrose  atteindre  la 
face,  particulièrement  les  paupières  inférieures,  et  les  glandes  lacrymales,  la  région 
sous-mammaire  gauche,  et  aussi  la  face  dorsale  ou  palmaire  des  mains,  la  face  dorsale  ou 
plantaire  des  pieds,  et,  comme  chez  ces  sujets  la  teinte  est  fréquemment  d'un  rouge  de 
sang,  ces  localisations  isolées,  ou  plus  ou  moins  au  complet,  ont  donné  lieu  à  la  croyance 
miraculeuse  des  «  stigmatisés  ».Cei[e  coloration  rouge,  qui  nous  occupera  plus  spéciale- 
ment dans  l'interprétation  physiologique  du  phénomène,  n'est  pas  la  seule  qui  s'observe 
chez  les  névropathes  :  on  a  signalé  avec  une  fréquence  aussi  grande  les  teintes  qui  varient 
entre  le  bleu  et  le  vert,  et,  plus  rarement,  la  coloration  noire. 

Pour  expliquer  ces  faits,  il  faut  envisager  la  fonction  sudoripare  dans  sa  généralité, 
et  voici  ce  qu'on  peut  établir.  Gomme  toutes  les  glandes  de  l'organisme,  les  glandes  sudo- 
ripares  peuvent  pécher  dans  leur  fonctionnement,  par  défaut  (anidrose),  ou  par  excès 
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(hyperidrose).  Dans  ce  dernier  cas,  il  peut  arriver  qu'en  raison  de  désordres  de  la  circu- 
lation capillaire,  ou  de  modifications  bio-chimiqiies,  la  sécrétion  soit  modifiée  dans  sa 
qualité.  Ainsi,  normalement  inodore,  ou  douée  d'une  odeur  peu  marquée,  la  sueur  peut 
prendre  dans  certains  cas  d'allures  vraiment  pathologiques,  par  leurs  conséquences,  une 
odeur  prononcée,  fétide,  marquée,  rappelant  l'odeur  spécifique  de  certaines  espèces  ani- 
males :  telle  est  Vosinidrose,  ou  bromidwse.  Il  arrive,  enfin,  que,  normalement  incolore, 
comme  les  larmes,  la  sueur  prenne  parfois  une  des  colorations  diverses  que  nous  avons 
signalées  (V.  Sueur). 

Il  y  a  dans  la  pathogénie  de  ces  perturbations  sécrétoires  deux  ordres  de  faits:  d'une 
part,  l'état  généi'al  qui  agit  comme  cause  prédisposante,  par  l'intermédiaire  du  système 
nerveux,  d'autre  part  la  modification  fonctionnelle  locale  intime  de  la  glande.  Parmi  les 
influences  nerveuses  l'hystérie  est  à  ce  point  la  cause  dominante  que  les  troubles  sécré- 
toires qu'elle  provoque  peuvent  nous  servir  pour  toute  explication  du  même  genre,  et 
qu'elle  a  servi  à  la  plupart  des  auteurs.  L'hystérie,  parmi  ses  troubles  vaso-moteurs, 
peut  déterminer  une  ectasie  des  petits  vaisseaux  donnant  lieu  aux  hémorragies  cutanées 
ou  ecchymoses  :  que  le  trouble  vaso-moteur  porte  sur  les  bouquets  capillaires  qui  irriguent 
les  glandes  sudoripares,  et  l'on  aura  du  sang,  ou  quelques-uns  de  ses  principes  colorants 
dans  la  sécrétion  sudorale.  Cette  explication  du  phénomène  par  paralysie  vaso-motrice 
paraît  très  vraisemblable,  étant  donné  que  la  «  sueur  de  sang  »  n'apparaît  pas  indistinc- 
tement en  lel  ou  tel  point  de  l'organisme,  mais  qu'elle  se  localise  le  plus  souvent  du 
côté  de  l'héniianesthésie  (Guinon).  Ce  qui  rend  bien  compte  encore  de  l'origine  névropa- 
thique,  c'est  le  début  fréquent  à  la  suite  d'émotions  vives;  c'est  l'allure  fugace,  iotermit- 
tente;  le  début  brusque  ou  insidieux,  la  chromidrose  peut  disparaître  inopinément, 
comme  les  paralysies,  comme  les  contractures,  comme  toutes  les  autres  manifestations 
de  l'hystérie.  Si  la  cause  ne  paraît  pas  douteuse,  le  mécanisme  du  phénomène  est  d'inter- 
prétation assez  difficile.  Pour  la  sueur  de  coloration  rouge,  il  s'agit  parfois  de  raptus 
sanguin  :  histologiquemenl  on  constate,  en  effet,  la  présence  de  globules  rouges  infiltrés 
dans  le  parenchyme  glandulaire.  11  s'agit  alors  d'un  phénomène  de  diapédèse  par  con- 
gestion active.  Il  peut  s'agir  encore  de  l'issue  des  globules  rouges  au  cas  d'hémophilie, 
par  exemple  l'affection  est  appelée  alors  hématidrose.  Mais,  fréquemment,  on  ne  retrouve 
nullement  la  présence  du  sang  en  nature,  et  il  faut  renoncer  à  cette  interprétation  simple 
des  fatis.  S'agit-il  là,  alors,  d'un  phénomène  comparable  pour  les  glandes  sudoripares  à 
ce  qui  se  passe  pour  le  rein  dans  l'hémoglobinurie,  par  exemple,  et  peut-on  supposer 
l'intervention  d'influences  chimiques  ou  toxiques  ?  Une  telle  explication  est  tout  à  fait 
invraisemblable,  puisque,  justement,  ces  sueurs  pourprées  ne  s'accompagnent  pas 
d'hémoglobinurie,  et  que,  inversement,  cette  dernière  affection  n'a  jamais  pour  corol- 
laire la  présence  de  sécrétions  sudorales  colorées. 

Pour  les  colorations  autres  que  la  teinte  rouge,  on  a  invoqué  l'inlervention  in  situ  de 
divers  agents  chimiques  dont  la  formation  résulterait  de  la  décomposition  et  des  coinbi- 
sons  simples  ou  complexes  des  éléments  de  la  sueur  normale.  Pour  donner  lieu  à  la  colo- 
ration bleue,  cette  décomposition  amènerait  la  formation  secondaire  d'un  phosphate 
de  protoxyde  de  fer  (Scherer);  ou  d'un  véritable  bleu  de  Prusse  (Abjohn).  La  coloration 
verte  pourrait  dépendre  de  l'action  combinée  des  sulfures,  du  protoxyde  de  fer  et  de 
l'ammoniaque  provenant  de  l'urée  excrétée  parfois  par  les  glandes  sudoripares  (Bizio). 

Plus  simplement,  on  a  pu  supposer  l'intervention  de  germes  dont  les  spores  avaient 
une  apparence  (?)  bleue  (Bergmann);  on  a  supposé  aussi  qu'il  pouvait  intervenir  un  com- 
posé cyanure  plus  ou  moins  analogue  à  la  pyocyanine  (Schwarjenbach)  ;  qu'il  s'agissait  de 
la  présence  d'indican,  etc.  En  résumé,  les  deux  affections,  chromidrose  rouge,  ou  héma- 
tidrose ou  sueur  de  sang,  sont  des  troubles  de  l'innervation  vaso-motrice.  Ceux-ci  agissent 
de  deux  façons,  tantôt  sur  les  glandes  sudoripares  elles-mêmes,  dont  ils  modifient  le 
produit  de  sécrétion,  c'est  la  chromidrose  ;  tantôt  sur  le  plexus  vasculaire,  périglandulaire, 
où  ils  favorisent  la  diapédèse  des  globules  sanguins  :  c'est  Vhématidrose{^kR].t). 

Quant  aux  diverses  chromidroses,  on  peut  les  classer  en  chromidroses  d'origine  bac- 
térienne et  en  chromidroses  d'ordre  chimique  (Fouré), 

La  rareté  des  faits,  et  la  difficulté  du  contrôle  positif  chez  des  sujets  névropathes  où 
la  simulation  est  parfois  impossible  à  dépister,  ont  laissé  jusqu'à  ce  jour  planer  plus  d'un 
doute  sur  ces  diverses  explications,  et,  actuellement,  en  dehors  des  phénomènes  de  dia- 
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pédèse,  et  des  faits  de  parasitisme  qui  sont  assez  nets,  toutes  les  autres  explications  sont 
absolument  d'ordre  hypothétique. 

Bibliographie.  —  Billard.  Cyanopathie  cutanée  [Arch.  çjén.  de  méd.,  1831  ).  —  Gendrin. 
Hématidrose  [Traité  philos,  de  méd.  prat.,  1838,  i,  246),  —  Le  Roy  de  Méricourt  a  créé  le 
terme  Chromidrose  [Arch.  gén.  de  méd.,  1857;  Bull.  Acad.  de  méd.,  1838).  — Parrot.  La 
sueur  de  sang  et  les  hémorragies  ncvropathiques  (Gaz.  hebdom.  de  méd.,  l'"^  série,  vi,  1839, 
633-743).  —  Hardy.  Traité  descr.  des  mal.  de  la  j^eaii.  Paris,  1886,  373.  —  Balzer  et  Bar- 
thélémy. Trichomycosis  nodosa  {Ann.  dermatoL,  1883,  2'^  série).  —  Foot  (Brit.  med.  J., 
1889,  19).  —  Bakié  {A7in.  dermat.  et  syphilig.,  25  déc.  1889).  —  Fouré  (D.  Paris,  1891).  — 
Kaposi  et  Besnier  {Maladies  de  la  peau,  1891,  i,  180-184).  —  G.  Guinon  [Traité  de  méd.,  vi, 
art.  Hystérie,  1380,  Paris,  1894). 

CHRYSANTHEMINE  (C'^H^sAz^O^).  — Alcaloïde  extrait  de  fleurs  de  Chry- 
santhemum  cinerarise  foli.um,  qui  paraît  sans  action  physiologique  (D.  W.,  Suppl.  2, 
1133). 

CHRYSAROBINE  (C^oRs^O^).  —  Substance  cristallisable  qu'on  extrait  de  la 
moelle  de  l'Araroba,  légumineuse  indienne,  oxydée  en  présence  de  la  potasse,'  elle 
donne  de  l'acide  chrysophanique  (D.  W.,  Suppl.  1,  489). 

CHRYSINE  ou  Acide  Chrysinique  (Ci^HioO^).— Substance  cristalli- 
sable qu'on  extrait  des  bourgeons  de  peuplier.  On  en  relire  en  même  temps  de  la  tecto- 
chrysine  (C*-^H^0^CH3)  qui  est  son  dérivé  méthylé  [D.  W.,  Suppl.  1,493). 

CHRYSOPHANIQUE  (Acide)  (C^oRW).  —  Matière  colorante  jaune 
extraite  de  la  racine  de  rhubarbe  (D.  W.,  (1),  ?  On  peut  la  préparer  par  l'oxydation 
de  la  chrysarobine. 

CHYLE.  —  1.  Définition.  —  On  donne  le  nom  de  chyle  au  liquide  laiteux, 
blanchâtre,  qui  remplit  les  lymphatiques  de  l'intestin  et  du  mésentère  pendant  la  diges- 
tion, lorsque  l'aliment  est  riche  en  graisse.  L'aspect,  les  propriétés  physiques  et  la  com- 
position chimique  de  ce  liquide  sont  très  variables.  Elles  sont  sous  la  dépendance  de 
plusieurs  facteurs,  parmi  lesquels  le  plus  important  est  la  nature  de  l'aliment  ingéré. 

2.  Moyens  de  se  procurer  le  chyle.  —  a.  Chez  les  animaux,  —  1  "  Le  plus  simple  con- 
siste à  sacrifier  l'animal  en  pleine  digestion  et  à  puiser  au  moyen  d'une  pipette  effilée  le 
contenu  de  la  citerne  de  Pecquet*. 

Si  ce  moyen  est  le  plus  simple,  il  n'est  pas  le  meilleur,  car  il  ne  permet  d'avoir 

qu'une  faible  quantité  de  chyle.  De  plus,  le  liquide  obtenu  est  impur;  il  se  produit  en 

effet  presque  constamment,  au  moment  de  la  mort,  un  reflux  du  sang  de  la  sous-cla- 

■vière  dans  le  canal  thoracique  et  jusque  dans  la  citerne  2.  Enfin  ce  procédé  ne  permet 

d'avoir  du  chyle  qu'à  un  seul  stade  de  la  digestion. 

Il  faudra  donc  lui  préférer  le  système  des  fistules. 

2°  Fistule  du  canal  thoracique.  —  On  isole  ce  canal  à  son  embouchure  dans  la  sous- 
clavière  gauche,  et  il  est  alors  facile  d'y  introduire  une  petite  canule.  L'opération  est 
quelquefois  compliquée  par  ce  fait  que  chez  certaines  espèces  (bœuf),  la  terminaison  du 
canal  est  double,  triple  ;  et  même  formée  de  branches  multiples  anastomosées. 

Chez  les  espèces  dont  le  canal  thoracique  a  une  terminaison  unique  (chien),  on 
observe  souvent  des  anomalies;  le  canal  présente  deux  embouchures  en  des  points 
variables  mais  toujours  rapprochés,  il  est  vrai,  du  confluent  de  la  jugulaire  externe  et  de. 
la  sous-clavière.  Dans  ce  cas,  on  peut  encore  obtenir  par  une  fistule  unique  tout  le  chyle 
,  qui  s'écoule  par  les  embouchures  multiples  du  canal  thoracique.  Il  sulfit,  en  effet,  de 
lier  la  sous-clavière,  le  tronc  brachio-céphalique  veineux,  on  peut  alors  recevoir  le  chyle 

1.  Pour  tout  ce  qui  a  trait  aux  renseignements  anatomiques,  voir  les  articles  Chylifères  et 
Lymphatiques. 

2.  Le  canal  thoracique  en  effet,  contrairement  aux  autres  vaisseaux  lymphatiques,  ne  présente 
pas  de  valvules  suffisantes. 
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par  le  bout  central  de  la  jugulaire  externe  après  avoir  lié  le  bout  périphérique  du  même 
vaisseau. 

Ce  procédé  a  sur  le  précédent  de  grands  avantages;  il  permet  de  recueillir  le  chyle 
pendant  plusieurs  heures  de  suite  et  de  suivre  par  conséquent  les  variations  de  la  com- 
position chimique  de  ce  liquide. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  ce  procédé  ne  permet  pas  d'obtenir  du  chyle  parfai- 
tement pur.  Le  canal  thoracique,  en  elfet,  ne  collecte  pas  seulement  les  chylifères,  les 
lymphatiques  de  l'intestin  grêle,  mais  encore  ceux  des  membres  inférieurs,  du  bassin, 
des  reins,  du  foie,  etc.  Il  en  résulte  que  le  liquide  qu'on  obtient  n'est  que  du  chyle  dilué 
par  de  la  lymphe. 

3»  Le  troisième  procédé  institué  par  Colin  d'Alfort  est  celui  de  la  fistule  d'un  des 
gros  troncs  chylifères  du  mésentère  des  ruminants.  11  permet  d'avoir  du  chyle  parfaite- 
ment pur,  non  mélangé  de  lymphe,  mais  il  n'est  applicable  que  chez  les  animaux  de 
grande  taille. 

b.  Chez  l'homme.  —  On  a  pu  se  procurer  du  chyle  chez  l'homme  en  profitant  de  cer- 
tains états  pathologiques  qu'on  peut  répartir  en  2  groupes  ; 

1"  Des  fistules  de  troncs  lymphatiques  qui,  par  suite  de  proliférations  conjonctives  et 
d'adhérence,  étaient  entrés  en  rapport  avec  les  chylifères  : 

Fistule  du  prépuce  chez  un  jeune  garçon  de  dix  ans  (Cas  de  Hensen.  A.  g.  P.,  10,  94- 
113). 

Fistule  lymphatique  de  la  partie  supérieure  de  la  cuisse  (Cas  de  Munk  et  Rosenstein. 
A,  P.,  1890,  376-380). 

Fistule  du  canal  thoracique  à  la  suite  d'une  blessure  accidentelle  du  conduit  pendant 
le  cours  d'une  opération  (Cas  de  Noël  Paton.  J.  P.,  n,  109-114). 

2"  Des  épanchements  chyleux  des  cavités  séreuses  (péritoine,  plèvre,  péricarde). 
J.  Strauss.  Sur  un  cas  (Vascite  chyleuse.  Démonstration  de  la  réalité  de  cette  [variété  d'ascite 
{A.  P.,  1886,  367-392).  —  Hasebroch.  Analyse  einer  chylôsen  pericardialen  Flùssigkeit  (Z. 
p.  C,  12,  289-294).  —  Auguste  Hirschler  et  C.  Buday.  Ueher  ein  Fall  von  chylôsen  Ascites 
{Orvosi  hetilap.  Budapesth,  1889,  424).  — Renvers.  Ueher  Ascites  [chylosus  (Berlin,  klin. 
Wochenschr.  1890,  320-322).  —  C.  Méhu.  Analyses  de  liquides  pleurétiques  chargés  de 
matières  grasses  [Arch.  gén,  de  médecine,  1886,  5-8). 

3.  Quantité  du  chyle.  —  Elle  est  très  variable  d'un  moment  de  la  journée  à  un 
autre.  —  Elle  augmente  considérablement  pendant  la  période  de  la  digestion  pour  dimi- 
nuer pendant  la  période  de  repos  de  l'appareil  digestif. 

a.  Herbivores.  —  D'après  les  expériences  de  Collin  {Phys.  camp.,  u,  78),  la  quantité 
du  chyle  calculée  au  moyen  d'une  fistule  d'un  des  gros  chylifères  du  mésentère  serait 
pour  les  vingt-quatre  heures  : 

kilogr. 

Chez  UQ  jeune  taureau  de  100  kilos 6,720 

—  200  kilos 15,360 

—  200  kilos 13,840 

Chez  une  vache  afiaiblie 32,000 

b  Chien.  —  1°  Expériences  de  Zawilsry,  Dauer  und  Umfang  der  Fettsiromes  durch  den 
Brustgang  nach  Fettgenuss.  {Arb.  d.  PhysioL  Anstalt  zii  Leipzig.,  x.1,  1876). 

L'auteur  employait  des  chiens  de  13  kilos  qui  recevaient  2n0  grammes  de  sang  de 
bœuf,  150  grammes  de  graisse  et  50  grammes  de  pain,  après  être  restés  48  heures 
à  jeun. 

En  employant  une  série  de  chiens  aussi  semblables  que  possible  les  uns  aux  autres  et 
en  recueillant  dans  des  expériences  successives  le  chyle  par  une  fistule  du  canal  thora- 
cique 2  heures,  7  heures,  10  heures  après  le  repas,  on  put  constater  que  :      -   > 

De  la  2=  à  la  4°  heure  après  le  repas,  la  quantité  de  chyle  écoulée  par  heure  était  en  moyenne  de  34  gr, 
_    7e_i2«  —  _  -  —  55  gr. 

—  18«— 21»  —  —  —  —  33  gr. 

—  26»  —  30*  —  —  -  —  —  2o  gr. 
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On  voit  d'après  ce  tableau  qu'après  un  repas  riche  en  graisse  :  1°  L'écoulement  du 
chyle  atteint  son  maximum  de  la  1"  à  la  12"  heure;  2°  qu'il  reste  abondant  pendant  long- 
temps (jusqu'à  la  22°  heure  environ).  Ce  fait  est  en  rapport,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin,  avec  la  lenteur  de  l'absorption  de  la  graisse. 

2"  Expériences  de  von  Mering  {Ueber  die  Abzugsive(je  des  Ziickers  aus  der  Barmhôhle. 
A.  P.,  1877,  379). 

a.  Chien  à  jeun  depuis  quarante-deux  heures  auquel  on  fait  ingérer  100  grammes  de 
glucose  et  tOO  grammes  d'amidon  : 

Pendant  les  cinq  premières  heures  qui  ont  suivi  le  repas,  la  quantité  de  chyle  écoulé 
fut  en  moyenne  de  86  grammes  par  heure.  A  partir  de  la  3^  heure,  elle  baissa  à 
60  grammes. 

b.  Chien  à  jeun  depuis  cinq  jours.  —  La  quantité  de  chyle  laiteux  qui  s'écoule  par  une 
fistule  du  canal  thoracique  pendant  la  première  heure  est  de  28  centimètres  cubes. 

Bien  que  le  poids  des  chiens  employés  dans  ces  expériences  ne  soit  pas  donné  (l'au- 
teur dit  simplement  qu'il  a  fait  usage  de  gros  chiens),  nous  pouvons,  en  comparant  les 
expériences  de  von  Mering  à  celles  de  Zawilsri,  conclure  : 

1°  Qu'après  l'ingestion  d'une  nourriture  pauvre  en  graisse  et  relativement  riche  en 
eau,  l'écoulement  du  chyle  est  plus  abondant  qu'après  l'ingestion  d'une  nourriture  où 
les  graisses  dominent; 

2°  Que,  dans  le  cas  d'un  aliment  'pauvre  en  graisse,  l'écoulement  du  chyle  ne  dure 
pas  longtemps; 

3°  Que  chez  les  animaux  depuis  longtemps  à  jeun,  l'écoulement  du  chyle  diminue 
dans  des  proportions  très  notables. 

c.  Homme.  —  1°  Recherches  de  D.  Noël  Paton.  Observations  on  the  composition  and  flow 
of  chyle  from  Ihe  thoracic  duct  in  man  [Journ.  ofphysioL,  ir,  109-114). 

Il  s'agit  dans  ces  recherches  d'un  malade  dont  le  canal  thoracique  avait  été  blessé  au 
cours  d'une  opération. 

La  quantité  de  chyle  qui  s'écoulait  était  de  1  centimètre  cube  par  minute,  soit  60  cen- 
timètres cubes  par  heure.  Mais  l'auteur  fait  remarquer  que  les  recherches  n'ont  com- 
mencé que  8  jours  avant  la  mort,  alors  que  le  malade  était  déjà  très  affaibli;  il  pense 
qu'auparavant  (l'accident  datait  de  quajtre  semaines),  la  quantité  de  chyle  qui  s'écoulait 
était  2  ou  3  fois  plus  considérable. 

Il  semble  donc  qu'on  puisse  évaluer  à  120  grammes  en  moyenne  la  quantité  de  chyle 
qui  s'écoule  par  heure  par  le  canal  thoracique  d'un  homme  adulte. 

2°  C'est  à  peu  près  au  même  résultat  qu'arrivent  Mdnk  et  Rosenstein.  Ueber  Darmre- 
sorption  nach  Beobachtungen  an  einer  Lymph  [Chylus)  Fistel  beim  Menschen  {A.  P.,  1890, 
376-380). 

Il  s'écoulait  70  à  120  grammes  de  chyle  par  heure  en  dehors  de  la  digestion  et 
loO  grammes  par  heure  pendant  la  digestion. 

4.  Propriétés  physiques  du  chyle.  —  1°  Couleur.  —  C'est  un  liquide  blanc,  d'appa- 
rence laiteuse,  il  est  opaque. 

Tel  est  le  chyle  des  carnivores,  celui  des  herbivores  à  la  mamelle;  mais  le  chyle  des 
herbivores  qui  reçoivent  une  nourriture  végétale  est  quelquefois  d'un  jaune  verdàtre. 

Ce  fait  tient  à  deux  causes  : 

a.  Le  plasma  de  la  lymphe  de  ces  animaux,  aussi  bien  que  celui  du  sang,  est  coloré 
en  jaune  par  un  pigment  particulier. 

b.  La  chlorophylle  qui  est  contenue  en  abondance  dans  les  végétaux  ingérés  passe  en 
assez  forte  proportion  dans  les  chylifères.  C'est  cette  seconde  cause  qui  est  de  beaucoup 
la  plus  importante.  Elle  a  été  mise  en  évidence  par  Colin. 

Dans  l'intervalle  des  digestions,  ou  chez  l'animal  depuis  longtemps  en  état  d'absti- 
nence, le  chyle  perd  son  aspect  lactescent  qu'il  doit  aux  fines  particules  graisseuses 
qu'il  tient  en  suspension,  pour  prendre  l'aspect  de  la  lymphe  incolore  chez  certains  ani- 
maux (chien),  plus  ou  moins  colorée  en  jaune  dans  d'autres  espèces  (cheval). 

Certains  physiologistes  (Tiedemann,  Gmelin  et  plus  récemment  Munk)  ont  soutenu  que 
dans  certains  cas  le  chyle  présenterait  une  légère  teinte  rosée  qui  s'accentuerait  au 
contact  de  l'air.  Cette  coloration  ne  serait  d'ailleurs  pas  due  à  la  présence  de  globules 
roue-es. 
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Tel  n'est  pas  l'avis  de  Colin  {Physiol.comp.,  153).  D'après  cet  auteur,  le  chyle  recueilli 
par  sa  méthode  dans  les  chylifères  du  mésentère  ne  présente  jamais  cette  teinte  rosée. 
Si  celui  qui  s'écoule  du  canal  Ihoracique  est  quelquefois  coloré  en  rose,  cela  tient  au 
rellux  d'un  peu  de  sang  de  la  sous-clavière  dans  le  canal.  Les  globules  peuvent  alors 
parvenir  jusqu'au  milieu  du  canal  et  même  jusque  dans  la  citerne.  Ce  rellux  peut  se 
produire  pendant  la  vie  de  l'animal  pour  des  causes  qui  paraissent  mal  déterminées; 
mais  il  s'observe  surtout  après  la  mort  et  constituerait  alors  la  règle. 

Le  chyle  des  oiseaux  et  des  reptiles,  d'après  Hewson,  Lauth,  Milne-Edwards  [Leçons  sur 
la  phjsiol.  et  Vanat.  comp.,  vu,  173)  et  surtout  d'après  Claude  Bernard  (voy.  art.  Chylifères), 
ne  présenterait  pas  l'aspect  lactescent,  même  après  l'ingestion  de  graisses. 

2"  Odeur.  — D'après  certains  auteurs,  elle  rappellerait  celle  du  sperme;  mais,  d'après 
Colin  (Pht/s.  comp.,  ii,  155)  qui  a  obtenu  de  grandes  quantités  de  chyle  par  des  fistules 
pratiquées  chez  les  grands  animaux,  cette  odeur  rappellerait  l'odeur  propre  à  l'animal 
ou  à  sa  sueur.  «  C'est  l'odeur  du  chien  dans  le  chyle  de  cet  animal,  celle  du  suint  et  de 
la  toison  chez  le  mouton,  de  la  bouverie  chez  les  bêtes  bovines.  » 

Cette  odeur  paraît  due  à  la  présence  d'acides  gras  volatils  que  Wurtz  est  parvenu  à 
isoler  de  grandes  quantités  de  chyle.  Aussi,  s'exagère-t-elle  par  l'addition  d'acide  sulfu- 
rique  ou  par  élévation  de  la  température. 

3"  Saveur.  —  Le  chyle  a  une  saveur  salée. 

4°  Réaction.  —  Elle  est  alcaline  et  est  due  à  la  présence  de  carbonates  (sodique  et 
calcique). 

5°  Éléments  figurés.  —  Ils  sont  de  deux  sortes  :  a.  Les  leucocytes;  6.  Les  granulations 
graisseuses,  a.  Les  leucocytes  sont  semblables  à  ceux  de  la  lymphe.  Ils  sont  moins  nom- 
breux dans  le  chyle  des  petits  vaisseaux  du  mésentère  qui  n'ont  pas  encore  traversé  de 
ganglions  que  dans  les  vaisseaux  qui  spnt  au  delà  des  mêmes  ganglions.  Ces  derniers 
organes  sont  donc  le  siège  d'une  multiplication  de  leucocytes. 

b.  Les  granulations  graisseuses.  —  Elle  sont  d'une  extrême  ténuité,  elles  ont  moins  de 
1  [A.  Les  auteurs  s'ingénient  à  trouver  des  termes  qui  donnent  une  idée'  de  cette  exi- 
guïté sablé  fin  (Colin)  :  c'est  une  poussière  graisseuse  [staubfôrmiger),  disent  les  auteurs 
allemands.  Ces  granules  sont  animés  du  mouvement  brownien.  Ce  sont  eux  qui  donnent 
au  chyle  son  aspect  lactescent;  aussi  cet  aspect  est-il  d'autant  plus  prononcé  qu'ils  sont 
plus  nombreux.  Ils  paraissent  formés  uniquement  de  matière  grasse,  et  ne  posséder 
aucune  membrane  d'enveloppe,  autant  qu'il  est  possible  de  s'en  rendre  compte  sur  des  élé- 
ments aussi  petits. 

Le  chyle  pur,  recueilli  par  exemple  par  une  fistule  d'un  des  troncs  lymphatiques  du 
mésentère  des  herbivores,  ne  présente  pas  d'autres  éléments  morphologiques;  en  par- 
ticulier, on  n'y  trouve  jamais  de  gouttelettes  ou  sphérules  graisseuses,  ainsi  que  l'ont  dit 
certains  auteurs.  Il  semble  que  celles-ci  aient  été  introduites  dans  le  chyle  lorsqu'il  a  été 
recueilli  avec  moins  de  soin  que  précédemment;  par  exemple  par  l'incision  de  la  citerne 
de  Pecquet. 

L'émulsion,  outre  son  extrême  finesse,  présente  encore  certaines  particularités.  On 
sait  que  si  l'on  additionne  une  solution  aqueuse  de  savon  d'un  peu  d'huile  et  qu'on 
agite,  on  obtient  une  émulsion  persistante.  Mais  si  à  une  telle  émulsion  on  ajoute  un 
acide,  elle  est  détruite;  le  liquide  perd  son  aspect  laiteux,  et  les  globules  gras  se 
fusionnent. 

L'addition  d'albumine  à  l'émulsion  opérée  en  solution  savonneuse  ne  la  protège  pas 
contre  l'action  des  acides. 

Or  le  chyle  forme  une  émulsion  qui,  non  seulement  persiste  dans  les  conditions  ordi- 
naires, mais  même  n'est  aucunement  détruite  par  l'addition  d'un  acide  (Frey.  Die 
Emulsion  des  Fcttes  inChylus.  A.  P.,  1881,  382). 

Cependant,  lorsqu'on  agite  du  chyle  avec  de  l'éther,  celui-ci  s'empare  de  la  graisse. 
Par  le  repos,  on  obtient  alors  un  liquide  clair,  transparent  :  le  plasma,  et  une  couche 
d'éther  qui  surnage  et  tient  en  dissolution  la  graisse. 

5°  Propriétés  chimiques  du  chyle.  — 1"  Composition  chimique.  —  Il  est  impossible 
de  donner  en  chiffres  précis  la  composition  chimique  du  chyle,  puisqu'elle  varie  constam- 
ment, et  qu'entre  le  chyle  et  la  lymphe  on  trouve  tous  les  intermédiaires,  suivant  l'état 
déjeune  ou  la  période  de  la  digestion  à  laquelle  le  liquide  a  été  recueilli. 
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Nous  allons  donc  d'abord  donner  la  composition  moyenne  du  chyle  chez  l'animal  en 
pleine  digestion,  puis  nous  suivrons  les  variations  de  cette  composition,  surtout  en  ce 
qui  a  trait  à  la  graisse,  avec  les  différents  stades  de  la  digestion. 

a.  Homme  :  Munk  {Real-Lexikon  der  medlcinhchcn  Propddcutlk)  donne  la  composition 
moyenne  du  chyle  de  l'homme  en  comparaison  de  celle  de  la  lymphe  : 


POUR    100    PARTIES. 

CHYLE. 

LYMPIIK. 

Eau 

92,2 
7,8 
0,1 
3,2 
3,3 
0,4 
0,8 

95,2 
4,8 
0,1 
3,5 
Traces 
0,4 
0,8 

Résidu  sohdc 

Fibrine 

Albuminoides 

Graisses 

Substances  extraclives 

Sels 

On  voit  qu'il  existe  en  somme  peu  de  difîérence  au  point  de  vue  de  la  composition 
chimique  entre  le  chyle  et  la  lymphe;  une  seule  est  capitale  :  c'est  la  présence  et  l'abon- 
dance de  la  graisse*  dans  le  chyle. 

Les  analyses  de  Noël  Paton  {loc.  cit.)  du  chyle  recueilli  par  une  fistule  du  canal  tho- 
racique  chez  l'homme  après  ingestion  d'une  nourriture,  qui  contenait  de  bO  à  8o  grammes 
de  graisse  pour  20  à  4o  grammes  d'albumine,  ont  donné  p.  1000  de  chyle: 

Résidu  solide 46,6 

Substances  inorganiques 6,5 

Substances  organiques 40,1 

Substances  albuminoides 13,7 

Graisses 24,06 

Cholestérine 0,6 

Lécithine 0,36 

b.  Carnassiers:  1°  Chien.  — D'après  Wurtz,  le  chyle  d'un  chien  nourri  à  la  viande  avait 
la  composition  suivante  : 

Eau 909,93 

Fibrine 1,3 

Albuminoides 65,72 

Graisse 22,37 

Urée 0,18 

2°  Chat,  d'après  Nasse. 

Eau 905,7 

Fibrine 1,77 

Albuminoides  et  matières  extractives    ....  48,9 

Graisse 32,7 

Sels  divers  et  fer  .    , 11,4 

C.  Herbivores.  —  Nous  devons  à  Wurtz  de  nombreuses  analyses  de  chyle  recueilli 
sur  une  fistule  du  canal  thoracique  des  grands  herbivores  (cheval,  bœuf).  Voici  un 
tableau  qui  résume  les  plus  intéressantes  de  ses  analyses  : 


1 .  Par  graisse,  il  faut  entendre  ici  l'extrait  éthéré  (graisses  neutres,  acides  gras,  lécithines). 
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roVll    1000  PARTIES 
iii'.    riiYi.  K 

CllKVAL 

N  0  U  R  K  I 

do  foin. 

TAUREAU 

.\  V  A  N  T 

kl  riunination. 

I.E    MÊME 

T  A  u  R  E  A  0 

apiès 
la  rumination. 

VACIIK 

NOURRIE 

do  foin 
(!t  do  paille. 

VACHE 

N'  0  c  R  u  1 10 

do  luzerne 
et  de  paille. 

E;iu 

963,51 
0,89 
26,84 
0,20 
3,90 
4,04 

950,89 

1,76 

39,74 

0,81 

2,47 
4,33 

929,71 
1,96 
59,64 
2,55 
2,50 
3,61 

951,24 
2,8l' 
38,8  4 
0,72 
2,77 
3,. 59 

962,21 
0,93 
20,48 
0,49 
1,92 
7,97 

Albumines  el  congénèi-os.    . 

Malièi'os  grasses 

Sels  sûlublos   dans  l'alcool. 
—         —            l'eau.    . 

La  difîéronce  la  plus  intéressante  à  signaler  au  sujet  du  chyle  de  ces  différents  ani- 
maux est  celle  qui  a  trait  à  la  proportion  de  graisse  (extrait  éthéré). 

Cette  teneur  en  graisse  est  maximum  chez  les  carnassiers  comme  le  chien  chez  lequel 
elle  peut  atteindre  jusqu'à  6  1/2  et  8  p.  iOO. 

Chez  l'homme  elle  est  déjà  moins  considérable,  mais  peut  encore  atteindi'e  5  p.  100. 
Enfin,  chez  les  herbivores,  elle  ne  dépasse  jamais  0,5  à  i,o  p.  IOO(Munk). 

2"  Coagulation.  —  Le  chyle,  peu  de  temps  après  sa  sortie  des  vaisseaux,  se  prend 
en  masse,  se  coagule.  Ceci  n'a  pas  lieu  de  nous  surprendre,  puisqu'il  contient  comme  le 
sang  et  comme  la  lymphe  le  fîbrinogène  dans  son  plasma  et  le  fibrin-ferment  dans  ses 
leucocytes. 

Certains  auteurs  ont  prétendu  que  le  chyle  pur,  non  mêlé  à  la  lymphe,  ne  se  coagu- 
lait pas.  Il  est  difficile  de  comprendre  ce  qu'on  doit  entendre  par  «  chyle  pur  ». 
puisque  le  chyle  même  des  vaisseaux  du  mésentère  possède  un  plasma  qui  ne  se  dis- 
tingue guère  de  celui  de  la  lymphe,  particulièrement  en  ce  qui  concerne  la  présence  du 
fîbrinogène.  D'ailleurs  Colin  a  vérifié  que  le  chyle  de  ces  vaisseaux  du  mésentère  se 
coagulait  comme  celui  du  canal  thoracique. 

3°  Variations  de  la  composition  chimique  du  chyle  sous  l'influence  du  régime.  —  Nous 
avons  déjà  certains  renseignements  à  ce  sujet  par  les  analyses  de  Wurtz,  résumées  dans 
le  tableau  ci-dessus  (taureau  avant  et  après  la  rumination,  vache  nourrie  de  foin 
et  de  paille,  de  luzerne  et  de  paille);  mais  chez  l'homme  et  les  carnassiers,  le  régime 
a  sur  la  composition  du  chyle  un  retentissement  encore  plus  marqué  que  chez  les  herbi- 
vores. 

a)  Homme.  —  Expériences  de  Mdnk  et  Rosenstein  {loc.  cit.,  1890). 

Il  s'agissait  d'une  femme  qui  portait  une  fistule  de  l'aîne  qui  communiquait  probable- 
ment avec  certains  troncs  chylifères  ou  ganglions  du  mésentère. 

La  malade  restait  17  heures  sans  prendre  aucun  aliment  qui  contînt  de  la  graisse, 
puis  on  lui  donnait  de  l'huile  d'olive  et  on  recueillait  le  chyle  qui  s'e'coulait  par  la  fis- 
tule pendant  11  à  13  heures. 

La  graisse  ne  commença  à  s'e'couler  par  la  fistule  qu'au  bout  de  deux  heures. 


Le  chyle  de  la  3*  heure  contenait 1,37  p.  100  de  graisse. 

—  4'  —  3,24  p.  100  — 

—  5»  —  4,34  p.  100  (maximum). 

La  proportion  de  la  graisse  diminue  à  partir  de  ce  moment;  mais,  au  bout  de  douze 
heures,  elle  était  encore  de]  1,17  p.  100. 

.  Après  l'ingestion  de  graisse  de  mouton,  le  maximum  de  la  teneur  en  graisse  du  chyle 
(3,8  p.  100)  apparut  entre  la  septième  et  la  huitième  heure. 

La  même  malade  permit  à  Munk  et  Rosenstein  de  constater  que  les  peptones  ne  sont 
pas  résorbées  par  les  voies  des  chylifères.  Après  l'ingestion  de  103  grammes  d'albumine, 
ni  la  quantité  de  chyle,  ni  sa  teneur  en  albuminoïdes  n'augmentèrent  dans  une  propor- 
tion sensible  pendant  les  heures  qui  suivirent. 

b)  Chien.  —Les  recherches  de  Zawilsri  [loc.  cit.)  nous  fournissent  à  ce  sujet  de  nom- 
breux renseignements  qui  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 
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TEMPS  COMPTÉ  KN  HEURES   ET   SECONDES 

QUANTITÉ 

DK   GRAISSE 

QUANTITÉ 

A    PARTIR    DU    REPAS    RICHE     EN   GRAISSE 

en  milligrammes 
éco\il6e  par  min. 

DE     GRAISSE 

pour  100 

(150  grammes  de  graisse). 

du  canal 
thoracique. 

de  chyle. 

2  h.  58 

II.  De    1  h.  58  à       3  h.  38 

33 
55 

8,1 
8,2 

(     4  h.  18 

72 

11,5 

II.   De    4  h.  6    à       5  h.  20 

24 

6,6 

III.   De    4  h.  45  à       5  h.  47 

16 

3,7 

IV.   De    7  h.  45  à       8  h.  22 

47 

6,9 

,^  1  De    9  h.  43  à      10  h.  38 

^^•(De  11  h.  56  à      12  h.  39 

101 
85 

9,1 

14,6 

10  h.  15 

101 

10,1 

V.  De  9  h.  50  à  \i  H;  2^;  ;  :  :  :  :  :  : 

96 
75 

11,4 
11,0 

12  h.  15 

60 

12,0 

/  19  h.  10 

VI.  De  18  h.  38  à    ^^  j);  f^'  ;  ;  •  ■  ;  ;  ; 

90 
70 
36 

11,5 
9,0 
8,6 

21  h.  44 

34 

8,4 

/  27  h.  30 

3 

0,46 

VII.  De  26  h.  45  à    H  J;  ^  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ; 

(  30  h.  10 

2 
1 
0,1 

0,44 
0,29 
0,25 

1.  Les  chiffres  romains  indiquent  les  différentes  reclierch 

es  faites  avec 

des  animaux  de  même  poids  et  même  race. 

Les  principaux  faits  qui  se  dégagent  des  recherches  de  Zawilski  sont  les  suivants  : 

l°Chez  le  chien  après  l'ingestion  de  graisse,  c'est  dans  le  cours  de  la  deuxième  heure 
que  celte  graisse  apparaît  dans  le  chyle. 

2°  Le  maximum  de  l'absorption  de  cette  graisse  est  atteint  vers  la  dixième  heure. 

3°  Cette  absorption  persiste  avec  intensité  jusque  vers  la  vingtième  heure  et  ne  cesse 
que  vers  la  trentième. 


6,  Étude  plus  détaillée  de  quelques-uns  des  composants  du  chyle.  —  1°  État 
des  graisses  du  chyle.  —  Les  graisses  peuvent  exister  dans  le  chyle  sous  trois  états  : 
Graisses  neutres,  acides  gras,  savons.  Les  proportions  relatives  de  ces  trois  composants, 
leur  rapport  avec  l'état  dans  lequel  se  trouve  la  graisse  ingérée  touchent  à  la  question 
de  la  digestion  et  de  l'absorption  des  graisses,  question  qui,  malgré  les  nombreux  tra- 
vaux qu'elle  a  suscités,  est  loin  d'être  complètement  élucidée. 

Un  point  est  cependant  solidement  établi  actuellement  :  c'est  que  la  plus  grande  partie 
des  graisses  existe  dans  le  chyle  à  l'état  de  graisses  neutres,  et  cela,  même,  lorsque  les 
graisses  ingérées  étaient  composées  uniquement  d'acides  gras. 

C'est  un  fait  qui  a  été  bien  mis  en  évidence  par  les  recherches  de  Munk  sur  l'homme 
et  sur  les  chiens. 

a)  Homme.  —  Munk  et  Rosenstein  [loc.  cit.),  dans  leurs  études  sur  la  composition 
dé  la  lymphe  chyleuse  qui  s'écoulait  par  une  fistule  de  la  cuisse  chez  une  femme,  mon- 
trèrent qu'après  avoir  fait  ingérer  de  l'acide  érucique  à  la  malade,  le  chyle  qui  s'écoulait 
par  la  1  fistule  ne  contenait  pas  plus  d'acides  gras  ni  de  savons  qu'auparavant,  mais 
que  la  quantité  de  graisse  neutre  (érucine)  y  avait  augmenté  'dans  des  proportions 
sensibles. 

b)  Chiens. — •  (Imm.  Munk.  Zur  Kennlniss  der  Bedeutung  desFettes  und  seiner  Componenten 
fur  dcn  Stoffwechsel.  A.  A.  P.,  80,  10.) 

Voici  un  tableau  qui'  résume  les  recherches  de  l'auteur  à  ce  sujet  : 
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NIMÉROS 

(les 
expériences. 

NOURRITURE. 

TEMPS 
ÉcouLi'; 
depuis 
le  début 

do  la 
difçostion. 

CHYLE 

KN 

centini. 

cubes. 

i  1 

a. 

GRAISSE 

NEUTRE. 

ACIDES 

GRAS 

libres. 

SAVONS 

Dosiis 

k  l'état 

d'acides 

gras. 

I 
II 

III  et  IV 

V 

VI 
VII 

300  gr.  Viande  de  cheval 
maigre 

30  gr.  Acides  gras  injec- 
tés dans  une  anse 
d'intestin 

Acides  gras  de  100  gr. 
de  graisse 

Acides  gras  de  120  gr. 
de  graisse 

70  gr.  d'acide  oléique.    . 

80  gr.  d'acide  oléique.    . 

7 

3 

6  et  7 
6  et  7 

11 

101/2-111/2 
12 

48 

37 
51 

40 

1026 

» 
1017 

0,13 

0,87 
2,09 
l,Oi 

1,7.0 
0,92 
1,21 

gr. 

0,14 
0,42 
0,07 

0,19 
0.03 
0,16 

gr. 
0,13 

0,15 
0,18 
0,17 

0,2 

0,23 

0,16 

En  somme,  on  voit  qu'après  l'ingestion  d'acides  gras  libres  :  1"  La  teneur  du  chyle 
en  savons  n'augmente  pas;  2°  Le  chyle  contient  des  acides  gras,  mais  en  proportion 
relativement  faible  ;  3°  Les  graisses  neutres  surtout  augmentent  dans  des  proportions 
très  appréciables.  C'est  également  le  résultat  auquel  arrive  Walther  {Zur  Lehre  von  der 
Fetiresorption.  A.  P.,  1890,  328-341). 

Dans  les  expériences  de  cet  auteur,  on  dosait  successivement  le  chyle  de  chiens  nour- 
ris avec  des  aliments  privés  de  graisse  ou  contenant  une  proportion  élevée  d'acides  gras. 
Comme  Munk,  l'auteur  conclut  que  la  teneur  du  chyle  en  acides  gras  est  presque  inva- 
riable; la  nourriture  augmente  seulement  la  quantité  des  graisses  neutres. 

Endroit  où  s'opère  lasijnthèse.  —  Ainsi,  voilà  qui  est  bien  établi,  la  synthèse  des 
graisses  neutres  aux  dépens  des  acides  gras  s'opère  dans  l'organisme.  Mais  où  s'opère 
cette  synthèse? 

Pour  Mu.NK  [loc.  cit.),  c'est  vraisemblablement  dans  les  villosités  épithéliales  ou  les 
ganglions  mésentériques. 

Pour  Walther  [loc.  cit.),  la  combinaison  des  acides  gras  à  la  glycérine  se  ferait  dans 
la  cavité  même  de  l'intestin  grêle.  Gomme  le  fait  remarquer  l'auteur,  ce  fait  paraît  en 
contradiction  avec  la  notion  classique  de  la  saponification  des  graisses  par  le  suc  pan- 
créatique. 

Ce  qui,  dans  cet  ordre  d'idées,  vient  encore  compliquer  la  question,  c'est  ce  fait  que 
les  graisses  neutres  du  chyle  ne  sont  pas  celles  qui  ont  été  ingérées  par  l'animal,  mais  des 
triglycérides  de  nouvelle  formation.  Ainsi,  après  l'ingestion  du  blanc  de  baleine  (palmi- 
tate  de  cétyle),  le  chyle  ne  contient  pas  de  graisse  qui,  par  saponification,  donne  de 
l'alcool  cétylique  ;  mais  il  contient  de  la  palmitine  (Munk). 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  faits  qu'on  trouvera  exposés  avec  plus  de 
détails  aux  articles  Absorption,  Graisse,  Digestion. 

2°  Lécithine  et  cholestérine  du  chyle.  —  On  trouve  peu  de  renseignements  à  cet  égard 
dans  les  analyses  du  chyle,  car  on  dose  ordinairement  ces  éléments  avec  les  'graisses 
neutres  et  les  acides  gras  à  l'état  «  d'extrait  éthéré  ». 

Cependant  Noël  P.a.ton  [loc.  cit.),  dans  une  analyse  de  chyle  de  l'homme  provenant 
du  canal  thoracique,  donne  les  chiffres  suivants  : 

POUR     1000     DE     CHYLE. 

Graisses 24,06 

Cholestérine 0,6 

Lécithine 0^36 

D'après  Hensen  [TJeher  die  Zusammensetzung  einer  als  Chylus  aiifzufassenden  Entleerung 
ans  der  Lymphfistel  einer  Knaben.  A.  g.  P.,x,  94-113),  la  quantité  de  cholestérine  du 
chyle  oscille  entre  0,018  et  0,102  p.  100. 
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D'ailleurs  la  quantité  de  cholestérine  n'est  pas  en  rapport  avec  celle  de  la  graisse. 

Ainsi,  dans  une  analyse  pour  2,15  de  graisse,  on  avait  0,1  de  cholestérine,  et  dans  une 
seconde,  pour  2,68  de  graisse,  on  avait  0,064  de  cholestérine. 

Dans  les  épanchements  chjleux  des  cavités  séreuses  (plèvre,  péricarde),  la  proportion 
de  cholestérine  et  de  lécithine  est  plus  élevée. 

Ainsi  l'analyse  de  K.  Hasebroek  [Analyse  èiner  chylosen  pericardialen  Flùssir/heit. 
Z.p.  C,  XII,  289-294)  a  donné  les  chiffres  suivants  : 

POUR     1000      DE      CHYLE. 

Résidu  fixe 103,61 

Albuminoïdes 73,79 

Graisses 10,77 

Cholestérine 3,34 

Lécithine 1,77 

Sels 9,34 

Le  reste  était  constitué  par  des  matières  extractives. 

4°  Sucre  du  chyle.  —  La  question  du  sucre  du  chyle  doit  être  envisagée  à  un  double 
point  de  vue  : 

a.  Présence  normale  du  sucre  dans  le  chyle. 

h.  Absorption  du  sucre  par  les  chylifères  lors  de  la  digestion  intestinale  des  hydrates 
de  carbone. 

a.  Présence  normale  du  sucre  dans  le  chyle.  —  Elle  est  certaine,  et  si  certains  auteurs 
l'ont  niée,  cela  tient  aux  défauts  de  leurs  procédés  d'analyse  :  en  particulier  à  ce  fait  que 
le  chyle,  comme  la  lymphe  et  le  sang,  contient  un  ferment  glycolytique  (voir  plus  bas),  par 
l'inten'ention  duquel  la  glucose  du  chyle  disparaît  rapidement  à  la  température  ordinaire. 

La  teneur  en  glucose  du  chyle  est,  d'après  les  dosages  de  Merixg,  très  voisine  de 
celle  de  la  lymphe  ou  du  sang.  A  l'état  normal,  elle  oscille  entre  l,2o  et  2  p.  1000. 

b.  Absorption  du  sucre  par  les  chylifères  dans  la  digestion  intestinale  des  hydrates  de 
carbone.  —  Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  résoudre  cette  question  sont  arrivés  à  des 
résultats  contradictoires;  cela  tient  en  grande  partie  à  ce  que  la  question  a  souvent  été 
mal  posée  :  nous  devons  donc  la  préciser. 

A  la  suite  d'une  alimentation  très  riche  en  hydrates  de  carbone,  la  teneur  du  sang  en 
sucre  augmente  dans  des  proportions  assez  sensibles;  secondairement,  il  se  produit  une 
augmentation  dû  sucre  de  la  lymphe  et  aussi  du  chyle,  surtout  du  chyle  recueilli  par  une 
fistule  du  canal  thoracique,  puisqu'il  est  dilué  par  la  lymphe.  On  voit  donc  que  de  l'aug- 
mentation du  sucre  du  chyle  on  ne  peut  pas  conclure  à  l'absorption  de  ce  corps  par 
les  chylifères,  il  faut  que  cette  augmentation  ne  soit  pas  un  phénomène  de  retentissement, 
mais  un  phénomène  primitif. 

La  question  ainsi  posée,  voyons  les  principales  expériences  faites  à  ce  sujet  : 

i°  Mering  {loc.  cit.)  a  recueilli  le  chyle  par  une  fistule  du  canal  thoracique;  11  expé- 
riences furent  faites.  Les  chiens  étaient  :  a.  A  jeun  depuis  3  jours;  b.  Nourris  avec  de  la 
viande;  c.  Nourris  avec  de  l'amidon  et  du  sucre. 

Voici  le  résumé  de  deux  de  ces  expériences  : 

L  A  des  chiens  à  jeun  depuis  quarante-deux  heures  on  a  fait  ingérer  100  grammes  de 
glucose  et  100  grammes  d'amidon. 


TEMPS    COMPTÉ 

A      PARTIR     DU     REPAS. 

QUANTITÉ 

DE    CHYLE. 

SUCRE 

CORRESPONDANT. 

1  h. 

2  h. 

3  h. 
3  h. 

30  à  2  h.  40   .    .    .    

100 

100 

100 

50 

0,1  i;i 

0,138 
0,135 
0,132 

40  à  3  h.  40   

40  à  0  h 

15  à  6  h 

IL  Chien  à  jeun  depuis  o  jours. 
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En  1  h.  ."iU  on  recueille  42  c.  c.  de   chyle  qui  contient.    .    .     0,125  p.  100  de  sucre. 

Dans  l'heure  suivante 0,101  p.  100         — 

Le  sérum  du  sang  de  la  carotide  contenait 0,125  p.  lOd        — 

La  conclusion  qui  résulte  de  ces  recherches  est  qi\e  la  quantité  du  sucre  du  chylo  est 
à  peu  près  constante  et  qu'elle  n'est  pas  influencée  par  la  nourriture;  que,  par  consé- 
quent, le  sucre  n'est  pas  résorbé  par  les  chylifères,  mais  qu'il  passe  tout  entier  par  ]a 
veine  porte. 

Comme  le  fait  remarquer  Heidenhain,  ce  fait  est  une  conséquence  de  la  disposition 
relative  des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  de  la  villosité.  Les  capillaires  sanguins 
forment  un  lacis  qui  coiffe  le  chylifère  central,  duquel  ils  sont  séparés  par  du  tissu  con- 
jonctif  et  un  Idche  réseau  de  fibres  musculaires  lisses.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  le 
sucre  soit  entraîné  par  le  courant  sanguin  de  ces  capillaires  qu'il  rencontre  au  sortir  de 
la  cellule  épilhéliale,  avant  qu'il  ait  pu  atteindre  le  chylifère  central. 

Mais  qu'arrive-t-il  lorsque  la  quantité  du  sucre  ingéré  dépasse  la  normale  et  lorsque 
surtout  la  quantité  de  liquide  qui  l'accompagne  est  considérable?  Une  partie  de  ce 
liquide  ne  va-t-elle  pas  passer  dans  les  chylifères,  entraînant  avec  elle  une  quantité  cor- 
respondante de  sucre? 

C'est  en  eflet  ce  que  prouvent  les  expe'riences  suivantes  : 

1°  CoLi.x  {Phys.  comp.,  ii,  63). 

Le  chyle  d'un  chien  contient  1 ,07  p.  100  de  sucre.  On  lui  fait  ingérer  i  litre  de  lait  avec 
40  grammes  de  glucose.  Deux  heures  après,  la  quantité  du  sucre  du  chyle  est  2,03  p.  1000. 

Pour  le  cheval,  après  ingestion  de  200  grammes  de  glucose,  la  quantité  du  sucre 
monte  en  une  heure  de  1,30  à  2,14  p.  1000  et  au  bout  de  2  heures,  elle  est  devenue 
2,39  p.  1000. 

2°  GixsBERG.  Veher  die  Abfuhrivege  des  Zucker  aus  dcm  Dùnndarm  [A.  g.  P.,  xliv, 
306-318). 

1^  POUR  POUR 

LE   SANG.      LE   CHYLE. 

p.  1000.  p.   1000. 

Lapins.  —   Soumis  au  réghne   ordinaire   (raves,  salade),   le   dosage  du 

sucre  donne  : 1,7  2,37 

1   heure  après   avoir    ingéré    5    à  23    gr.    de    sucre   dans    50    à    loO   gr. 

d'eau,  la  teneur  de  sucre  est  devenue 3,1  4,9 

Chien.  — Régime  ordinah-e 0,8  2,1 

Après  ingestion  de  400  ce.  d'eau  avec  80  gr.  de  glucose 2,4  4,3 

Les  recherches  de  Mdnk  et  Rosenstefn  {loc.  cit.),  chez  l'homme,  conduisent  aux 
mêmes  conclusions. 

5°  Urée  du  chyle.  —  Il  existe  toujours  dans  le  chyle  une  proportion  d'urée  sensible. 

Gréhaxt  et  QuiNQDAUD  {Nouvelles  recherches  sur  le  lieu  de  formation  de  l'urée;  Journ. 
de  Vanat.  et  de  la  physiol.,  xx,  317-329  et  C.  B.,  xcviii,  1312-1314)  ont  fait  des  dosages 
comparatifs  d'urée  dans  le  chyle  du  canal  thoracique  et  dans  le  sang  des  différents 
vaisseaux. 

Il  résulte  de  ces  travaux  que  l'urée  existe  en  plus  forte  proportion  dans  le  chyle  que 
dans  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux,  même  que  dans  le  sang  de  la  veine  porte. 

Voici  un  petit  tableau  qui  résume  quelques  recherches.  Les  chifîres  donnent  en  milli- 
grammes la  quantité  d'urée  contenue  dans  100  grammes  de  liquide  : 


Artère  carotide 

Veine  splénique 

>"UMÉKOS  DES  RECHERCHES. 

IV 

IV 

XVII 

71,5 
84,9 
9o,5 

36,8 
33,1 
42,3 

)) 
39,5 

40,5 

53.1 
» 

46,0 

Veine  porte 

Veine  sus-hépatique 

Canal  thoracft]ue 
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6''  Absorption  de  sels,  acide  lactique,  etc.,  parle  chyle.  -  Contrairement  à  l'opinion 
soutenue  autrefois  par  Tiedeman.n,  Gmfxin,  Boucuardat,  Magendie,  il  est  prouvé  que  cer- 
tains sels  introduits  dans  l'intestin  peuvent  être  résorbés  par  les  ch3'lifères  et  être  déce- 
lés dans  le  chyle  qui  s'écoule  par  une  fistule  du  canal  Ihoracique. 

Colin  (PJtysiol.  comp.,  ii,  81)  constate  dans  le  chyle  du  canal  thoracique  la  présence 
de  l'iodure  de  potassium,  vingt  minutes  après  avoir  fait  ingérer  à  un  chien  20  grammes 
de  sel  dans  200  grammes  d'eau. 

Dans  une  espe'rience  sur  le  bœuf,  on  put  constater  la  présence  de  ce  même  sel 
dans  le  chyle  du  canal  thoracique,  six  minutes  après  l'ingestion  dans  l'intestin. 

Ce  résultat  si  rapide  permet,  d'après  l'auteur,  de  réfuter  l'opinion  qui  tendrait  à  faire 
admettre  que  le  sel  aurait  d'abord  été  absorbéparle  système  sanguin,  puis  n'aurait  passé 
que  secondairement  dans  le  chyle. 

Colin  a  pu  de  mèuie  constater  l'absorption  par  les  voies  chylifères  du  prussiate 
de  potasse,  de  l'émétique,  des  arséniates  de  potasse  et  de  'soude.  Certaines  matières 
colorantes  (indigo,  garance,  cochenille,  gomme-gutte)  ne  sont  pas  absorbées  par  le 
chyle.  Au  contraire,  la  chlorophylle  et  la  murexide  ne  passent  pas  par  les  voies  chyli- 
fères. 

VoN  Mertng  {loc.  cit),  dans  les  expériences  qui  lui  ont  permis  de  conclure  à  l'absence 
d'absorption  du  sucre  parles  chylifères  dans  les  conditions  normales,  a  constaté  le  pas- 
sage dans  le  chyle  d'acide  lactique  qui  se  forme  dans  l'intestin  lors  de  la  digestion  des 
hydrates  de  carbone. 

70  Ferments  du  chyle.  —  La  présence  de  certains  ferments  solubles  qui  existent  nor- 
malement dans  le  sang  a  été  constatée  dans  le  chyle. 

Vamylase  a  pu  être  décelée.  He.\sen  {loc.  cit.)  a  nettement  constaté  la  formation  c'e 
sucre  aux  dépens  d'amidon. 

Ferment  glycoly tique.  —  R.  Lépine  [Sur  la  présence  normale  clans  le  chyle  d'un  fermcr.t 
destructeur  du  sucre.  C.  R.,  ex,  7i2-74a)  a  montré  : 

[°  Qu'une  solution  de  glucose  à  1  p.  100  baissait  rapidement  de  titre  lorsqu'on  l'addi- 
tionnait d'une  certaine  quantité  de  chyle  et  qu'on  la  plaçait  à  38°.  Ce  fait,  comme  nous 
l'avons  fait  remarquer,  explique  une  partie  des  contradictions  qu'on  trouve  dans  les 
auteurs  au  sujet  de  la  présence  et  de  la  proportion  de  glucose  du  chyle.  Les  analyses  de 
sucre  du  chyle  doivent  être  faites  aussitôt  après  que  ce  chyle  a  été  recueilh. 

2°   D'après  Lépine,  l'injection  intra-veineuse  de  chyle  chez  un   chien  dépancréatisé 

diminue  la  glycosurie. 

P.   PORTIER. 

CHYLIFERES.  —  Ce  sont  les  lymphatiques  de  l'intestin  grêle. 

Découverte  des  chylifères.  —  Elle  fut  faite  par  Aselli  à  Pavie,  en  1622.  En  ouvrant 
l'abdomen  d'un  chien  en  pleine  digestion,  il  vit  le  mésentère  parcouru  par  des  lignes 
blanchâtres  qu'il  prit  tout  d'abord  pour  des  filaments  nerveux;  mais,  ayant  incisé  un  de 
ces  filaments,  il  vit  s'en  écouler  une  goutte  de  liquide.  Aselli  eut  aussitôt  le  pressenti- 
ment qu'il  venait  de  faire  une  importante  découverte;  il  répéta  son  observation  un  grand 
nombre  de  fois  et  se  convainquit  de  l'existence  constante  des  t;c'mes /«cfées  dans  le  mésen- 
tère de  tous  les  mammifères,  à  condition  que  l'examen  fût  fait  au  moment  où  l'animal 
est  en  pleine  digestion. 

En  poursuivant  le  trajet  de  ces  vaisseaux  lactés,  il  les  vit  converger  et  aboutir  à  la  base 
du  mésentère  en  un  organe  mamelonné  qu'il  prit  pour  le  pancréas.  C'était  une  première 
erreur  de  cet  habile  observateur;  il  enfitune  seconde  en  avançant  que  les  veines  lactées 
se  rendaient  au  foie. 

L'importante  découverte  de  l'anatomiste  italien  devait  être  complétée,  et  les  erreurs 
de  détail  qu'il  avait  commises  devaient  être  redressées  par  un  jeune  Français,  encore 
étudiant  à  cette  époque,  Jean  Pecquet. 

En  suivant  avec  attention  les  vaisseaux  lactés,  Jean  Pecquet  vit  qu'ils  ne  se  rendaient 
pas  au  foie,  comme  Aselli  avait  cru  le  voir,  mais  à  un  organe  en  forme  de  poche  allongée 
appliquée  sur  la  face  antérieure  de  la  colonne  vertébrale,  au  niveau  des  premières  ver- 
tèbres lombaires.  Un  canal  fait  suite  à  cette  ampoule,  à  cette  citerne  t/e  Pecquet;  c'est  le 
ca7ud  thoracique  qui,  traversant  le  diaphragme  par  l'orifice  aortique,  pénètre  dans  le  tho- 


CHYLIFÈRES.  771 

rax  et,  restant  accolé  sur  la  face  antérieure  des  corps  vertébraux,  finit  par  obliquer  à 
gauche  et  gagner  la  veine  sous-clavière  gauche  dans  laquelle  il  s'ouvre  par  un  orifice 
muni  de  valvules. 

Nous  ne  décrirons  pas  en  détail  cette  partie  de  l'appareil  lymphatique  dont  on  trou- 
vera description  à  l'article  Lymphatiques. 

Description  des  chylifères.  —  Asklli  et  Pecquet  avaient  découvert  la  partie  des 
chylifères  qui  cheiuiiio  entre  les  deux  lames  du  mésentère:  mais  il  est  une  seconde  par- 
tie de  ces  vaisseaux  qui  devait  être  découverte  postérieurement  par  les  histologistes  :  c'est 
celle  qui  est  située  dans  l'épaisseur  même  des  parois  de  l'intestin. 

Nous  conserverons,  dans  la  description  des  chylifères,  cette  division,  qui  a  l'avantage 
de  mettre  également  en  relief  des  différences  topographiques,  anatomiques  et  histo- 
logiques. 

A.  Chylifères  de  la  paroi  de  l'intestin.  —  Rappelons  d'abord  très  brièvement  la 
constitution  hislologique  de  la  paroi  de  l'intestin  grêle. 

Sur  une  coupe  transversale  de  l'intestin,  on  rencontre,  en  allant  de  la  lumière  de  l'in- 
testin à  sa  surface  extérieure  : 

l^La  muqueuse  avec  ses  villosités,  le  tout  garni  de  l'épithélium  à  plateau  strié; 

2°  A  la  base  de  la  muqueuse  une  mince  couche  de  fibres  musculaires  lisses  (muscularis 
mucosœ)  composée  de  deux  plans  de  fibres,  les  unes  circulaires,  les  autres  longitudinales. 

3°  La  tunique  celluleuse  ; 

4°  La  tunique  musculeuse,  composée  de  deux  couches  de  fibres  musculaires  lisses  :  les 
internes  circulaires,  les  externes  longitudinales; 

5"  La  tunique  séreuse. 

Disposition  topographique  générale. — Au  point  de  vue  topographique,  la  répar- 
tion  des  chylifères  dans  l'épaisseur  de  la  paroi  intestinale  est  la  suivante  : 

a.  Chylifères  des  villosités; 

b.  Chylifères  formant  des  plexus  dont  deux  principaux  :  un  situé  immédiatement 
sous  la  muscularis  mucosœ  (plexus  profond  ou  sous-muqueux),  l'autre  entre  la  séreuse 
et  la  couche  de  fibres  musculaires  lisses  longitudinales  (plexus  superficiel  ou  sous- 
séreux). 

Enfin  certains  auteurs  décrivent  un  troisième  plexus  moins  important  que  les  pré- 
cédents situé  entre  les  deux  couches  de  fibres  musculaires  lisses  longitudinales  et  cir- 
culaires. 

La  base  des  chylifères  de  la  villosité  et  ces  différents  plexus  sont  réunis  entre  eux 
par  de  nombreuses  anastomoses. 

Structure  histologique.  — Tous  les  chylifères  compris  dans  l'épaisseur  de  la  paroi  de 
l'intestin,  aussi  bien  ceux  des  villosités  que  ceux  qui  constituent  les  plexus,  sont  des  capil- 
laires lymphatiques.  Leur  paroi  n'est  donc  composée  que  d'une  seule  couche  de  cellules 
endothéliales  à  bords  dentés,  découpés  (cellules  en  feuille  de  chêne). 

Aucune  fibre  musculaire  lisse,  aucune  fibre  conjonctive  ou  élastique  ne  viennent 
doubler  à  l'extérieur  cet  endothélium..  A  l'intérieur  du  capillaire,  point  de  valvules.  Le 
calibre  de  ces  capillaires  lymphatiques  est  sensiblement  supérieur  à  celui  de  la  moyenne 
des  capillaires  sanguins;  il  atteint  en  moyenne  30  à  60  tj.. 

Chylifères  de  la  villosité.  —  Les  capillaires  qui  composent  les  plexus  échappent  à  toute 
description;  il  n'en  est  pas  de  même  des  capillaires  de  la  villosité.  Leur  nombre  et  leur 
forme  sont  en  rapport  avec  la  forme  même  de  la  villosité. 

Chez  le  rat,  les  villosités  sont  des  lames  semi-lunaires  qui  sont  adhérentes  à  la  surface 
interne  de  l'intestin  seulement  par  leur  bord  rectiligne.  Ranvier  {Des  lymphatiques  de  la 
villosité  intestinale  chez  le  rat  et  le  lajnn.  C.  R.,  1890,  cxxni,  923)  a  montré  que  dans  ce 
cas  les  chylifères  de  la  villosité  avaient  la  disposition  suivante  : 

A  la  base  de  la  villosité  se  remarque  une  ampoule  (ampoule  basale),  qui  est  reliée  d'une 
part  au  plexus  situé  sous  la  muscularis  mucosœ,  et  qui,  d'autre  part,  donne  naissance  à 
un  certain  nombre  de  capillaires  qui  pénètrent  en  divergeant  à  l'intérieur  de  la  villosité. 
D'autres  capillaires,  transversaux  ou  obliques,  établissent  des  anastomoses  entre  ces  capil- 
laires, qui  peuvent  ou  bien  se  terminer  en  doigt  de  gant,  ou  bien  s'ouvrir  les  uns  dans  les 
autres  pour  former  des  anses. 

Chez  le  lapin,  dont  les  villosités  sont  cylindriques,  Ranvier  a  montré  qu'il  n'y  avait 
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plus  qu'un  seul  cliylifère  central,  qui,  du  reste,  paraît  provenir  de  l;i  fusion  de  plusieurs 
chylifères. 

Cet  auteur  a  montré,  en  effet,  en  étudiant  le  développement  des  chylifères  dans  le 
mésentère  des  embryons  du  porc,  que  deux  de  ces  vaisseaux  arrivant  au  contact,  les  deux 
parois  qui  sont  accolées  ne  tardent  pas  à  se  résorber;  la  cloison  qui  séparait  les  deux 
-chylifères  disparaît,  il  n'existe  bientôt  plus  qu'un  seul  de  ces  vaisseaux  dont  le  calibre  est 
relativement  conside'rable. 

L'étude  attentive  des  villosilés  des  différents  animaux,  et  même  celle  des  diverses 
villosités  d'un  même  animal  semblent  bien  prouver  qu'au  début  chaque  villosité  contient 
plusieurs  capillaires  lymphatiques,  qui  persistent  si  la  villosité  s'y  prête  par  sa  forme 
définitive;  qui,  au  contraire,  se  fusionnent  en  un  seul  d'un  calibre  plus  considérable  si 
la  villosité  a  pris  une  forme  cylindrique.  C'est  ainsi  que,  dans  certaines  villosilés  du  lapin, 
le  cliylifère  unique  terminé  en  doigt  de  gant  peut  être  remplacé  par  un  arceau,  par  un 
anneau  de  clef,  d'après  la  comparaison  imagée  de  Ranvier,  anneau  de  clef  qui  résulterait 
<le  la  réunion  de  deux  capillaires  lymphatiques  partant  d'un  tronc  commun  et  s'abou- 
chant  par  inoculation. 

Chez  l'homme,  les  villosités  sont  en  général  cylindriques  et  contiennent  un  cliylifère 
unique;  cependant  on  trouve  aussi  des  villosités  plus  larges  qui  contiennent  le  cliylifère 
en  anneau  de  clef. 

Quels  que  soient  leur  nombre  et  leur  forme,  voyons  comment  se  terminent  les 
chylifères. 

Prenons  par  exemple  le  chylifère  unique  de  la  villosité  du  lapin.  On  a  prétendu,  au 
début  de  l'étude  de  ces  organes,  que  le  chylifère  s'ouvrait  librement  au  sommet  de  la  villo- 
sité par  une  bouche  absorbante;  c'était  une  conception  anatomique  simpliste  inspirée  par 
le  besoin  d'expliquer  comment  le  chyle  pénétrait  à  l'intérieur  du  chylifère  de  la  villosité; 
elle  fut  abandonnée  lorsqu'c-n  eut  montré  que  l'épithélium  cylindrique  à  plateau  strié 
recouvrait  sans  interruption  toute  la  surface  de  la  villosité. 

Imbus  des  mêmes  idées  sur  l'absorption,  et  en  particulier  sur  l'absorption  des  graisses, 
^'autres  histologistes  pensèrent  avoir  établi  l'existence  de  fins  canalicules  partant  du 
chylifère  central  et  entrant  en  communication  avec  la  base,  terminée  en  pointe  effilée 
des  cellules  épithéliales. 

Toutes  ces  conceptions  histologiques  sont  aujourd'hui  abandonnées.  Les  travaux  de 
Ranvier  ont  établi  d'une  façon  très  ferme  que  les  chylifères,  comme  d'ailleurs  tous  les 
autres  capillaires  lymphatiques,  sont,  à  leur  terminaison  ou,  plus  exactement,  à  leur 
origine,  formés  de  culs-de-sac,  d'ampoules,  de  cœcums  entièrement  clos,  n'entrant 
point  en  communication  avec  des  diverticules,  des  capillicules  d'un  calibre  inférieur 
au  leur. 

Nous  renvoyons  à  l'article  Absorption  pour  ce  qui  concerne  la  pénétration  des  éléments 
du  chyle,  et  en  particulier  celle  de  l'émulsion  graisseuse  à  l'intérieur  du  chylifère.  Mais 
comment  se  fait  la  progression  du  chyle  à  l'intérieur  des  chylifères  de  la  villosité  et  de 
ceux  qui  forment  les  plexus?  Nous  avons  vu  que  tous  ces  vaisseaux  sont  des  capillaires, 
dont  la  paroiest  dépourvue  de  toute  fibre  musculaire  ;  le  chyle  ne  saurait  donc  progresser 
à  leur  intérieur  par  suite  de  leur  contractilité  propre. 

Voici  quelle  est  la  disposition  qui  assure  l'exécution  de  ce  phénomène. 

Lorsqu'on  considère  les  chylifères  qui  établissent  la  communication  entre  le  plexus 
situé  sous  la  muscularis  mucosœ  et  l'ampoule  basale,  on  voit  que  ces  chylifères  ne  tra- 
versent pas  la  muscularis  mucosse,  mais  au  contraire  la  refoulent  devant  eux  à  l'intérieur 
de  la  villosité.  Et  il  existe,  en  effet,  dans  la  villosité,  entre  le  chylifère  et  les  capillaires 
sanguins,  un  réseau  de  fibres  musculaires  lisses,  dépendance,  évagination  de  la  muscularis 
mucosœ  :  c'est  ce  qui  constitue  le  muscle  de  Brûcke.  On  voit  donc,  comme  l'a  bien  fait 
remarquer  Ranvier,  que  la  base  de  la  villosité  n'est  pas  coupée  par  un  diaphragme  de 
fibres  musculaires  lisses,  mais  au  contraire  est  entièrement  libre. 

Au  moment  de  la  contraction  des  fibres  musculaires  qui  constituent  le  muscle  de 
BaticKE,.  le  contenu  des  chylifères  de  la  villosité  est  chassé  dans  le  plexus  qui  double  à 
l'extérieur  la  muscularis  mucosse  (plexus  sous-muqueux).  On  comprend  que  par  un  méca- 
nisme analogue  et  par  l'entrée  en  action  successive  des  différents  plans  longitudinaux  et 
circulaires  de  fibres  musculaires  lisses  de  la  paroi  intestinale,  le  chyle  progressera  d'un 
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plexus  donné  dans  un  plexus  plus  exléfieur,  et   finalement  arrivera  aux  cliylifères  du 
mésentère. 

B.  Chylifères  du  mésentère.  —  Aux  diylifères  contenus  dans  l'épaisseur  de  la  paroi 
intestinale  font  suite  ceux  qui  cheminent  entre  les  deux  feuillets  du  mésentère.  Ce  sont 
les  seuls  qui  soient  visibles  lorsqu'on  ouvre  l'animal  en  pleine  digestion  de  matières 
grasses. 

En  examinant  avec  soin  la  paroi  même  de  l'inteslin,  on  voit,  sous  la  couche  périlo- 
néale  qui  revêt  cet  organe,  cheminer  un  centre  de  fins  rameaux  qui  s'anastomosent,  aug- 
mentent de  calibre,  cheminent  vers  le  bord  adhérent,  et  là  se  réunissent  pour  former  les 
.troncs  qui  s'insinuent  entre  les  deux  lames  du  mésentère. 

Au  point  de  vue  histologique,  nous  ne  sommes  plus  ici  en  présence  de  capillaires^ 
mais  de  véiitables  vaisseaux  lymphatiques  dont  la  paroi  est  formée  de  trois  couches 
qui  sont,  en  allant  de  dedans  en  dehors  : 

1°  Un  endothélium  analogue  à  celui  des  capillaires; 
2°  Une  couche  de  fibres  musculaires,  lisses,  circulaires; 

3°  Une  couche  conjonctive  qui  possède  de  nombreuses  fibres  élastiques.  Cette  couche 
passe  insensiblement  au  tissu  conjonctif  voisin. 

Le  passage  des  capillaires  contenus  dans  l'épaisseur  des  parois  de  l'intestin  aux  vais- 
seaux à  trois  couches  n'est  pas  progressif,  mais  s'opère  brusquement.  Ces  vaisseaux  sont 
garnis  à  leur  intérieur  de  valvules  qui  empêchent  le  reflux  du  chyle  vers  les  capillan-es. 
Des  rameaux  nerveux  viennent  se  terminer  dans  la  couche  moyenne,  celle  des  fibres- 
musculaires  lisses. 

Les  vaisseaux  chylifères  compris  entre  les  deux  lames  du  mésentère  cheminent  vers 
la  citerne  de  Pecqdet,  dans  laquelle  ils  s'ouvrent,  mais  sur  leur  passage  ils  rencontrent 
des  ganglions  qu'ils  traversent.  Le  nombre,  la  situation  de  ces  ganglions  sont  assez  con- 
stants dans  une  espèce  donnée,  mais  ils  varient  considérablement  d'une  espèce  à  l'autre. 
Chez  l'homme,  ils  sont  très  nombreux  (130  à  150),  et  sont  situés,  les  uns  non  loin  du  bord 
de  l'intestin,  les  autres  en  avant  et  près  de  la  citerne  de  Pecquet. 

Chez  le  chien,  au  contraire,  tous  les  ganglions  sont  réunis  en  un  groupe  unique  situe' 
à  la  racine  du  mésentère  (âselli). 

Chez  le  porc,  Ranvier  (C.  R.,  1895,  cxxi,  800)  a  décrit  un  appareil  spongieux  formé 
de  tissu  érectile,  sur  lequel  reposent  plus  de  100  ganglions  lymphatiques  disposés  en 
chapelet. 

Quant  cà  la  structure  de  ces  ganglions,  c'est  en  général  celle  des  ganglions  lympha- 
tiques. Elle  sera  étudiée  à  l'article  Lymphatique. 

Chylifères  du  gros  intestin.  —  Nous  avons  dit  que  les  chylifères  étaient  les  lym- 
phatiques de;iintestin  grêle.  Cependant  les  lymphatiques  de  certaines  parties  du  gros 
intestin  des  animaux  qui  reçoivent  une  nourriture  liche  en  graisse  peuvent,  au  moment 
de  la  digestion,  revêtir  l'aspect  de  véritables  chylifères.  C'est  ainsi  que  Colin  a  pu  con- 
stater chez  le  chien  des  chylifères  dans  le  côlon,  chez  le  cheval  des  chylifères  dans  le 
cœcum  et  le  côlon. 

Chylifères  des  vertébrés  inférieurs.  —  Les  mammifères  sont  les  seuls  animaux, 
chez  lesquels  on  ait  pu  constater  d'une  façon  nette  la  présence  de  vaisseaux  chylifères. 
Les  oiseaux,  les  reptiles,  les  batraciens  et  les  poissons  possèdent  bien  des  lymphatiques 
de  l'intestin,  moins  nombreux  à  vrai  dire  que  ceux  des  mammifères,  mais  ces  lympha- 
tiques ne  paraissent  jouer  aucun  rôle  dans  l'absorption  des  graisses;  jamais  ils  ne  se 
présentent  franchement  sous  l'aspect  de  «  vaisseaux  lactés  ».  Ce  fait  a  attiré  l'attention 
de  Claude  Bernard  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  à  ce  sujet.  Il  lui  a  été  impos- 
sible de  faire  apparaître  les  vaisseaux  chylifères  dans  le  mésentère  des  oiseaux  et  des 
reptiles,  non  seulement  après  l'ingestion  d'aliments  riches  en  graisse  ;  mais  même  après 
l'injection  dans  l'estomac  ou  l'intestin  des  mêmes  animaux  d'éther  chargé  de  graisse.  Or 
on  sait  que  ce  dernier  procédé  permet  de  faire  apparaître  presque  instantanément  les 
vaisseaux  chylifères  des  mammifères  avec  une  grande  évidence. 

Quelle  est  la  voie  de  résorption  de  la  graisse,  chez  ces  vertébrés?  la  veine  porte,  à 
moins  que  les  graisses  soient  absorbées  non  pas  à  l'état  d'émulsion,  mais  à  l'état  de 
graisses  solubles,  hypothèse  que  Claude  Bernard  tend  à  rejeter. 

Au  moment  de  la  digestion  des  graisses  chez  les  oiseaux,  le  sang  de  la  veine  porta 
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eontient  en  efTet  une  forte  proportion  de  globules  graisseux.  Celte  'graisse  absorbée 
va-t-elle  donc  traverser  le  système  capillaire  du  foie,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  chez 
les  mammifères?  Il  n'en  est  rien.  Chez  ces  vertébrés,  il  existe  en  effet  une  communication 
directe  entre  la  veine  porte  et  la  veine  cave  inférieure;  celle  anastomose  est  constituée 
par  le  système  veineux  de  Jago)5son.  Or,  si  les  globules  graisseux  sont  abondants,  au 
moment  de  la  digestion,  dans  les  rameaux  d'origine  de  la  veine  porte,  ils  ont  presque 
disparu  au  point  oij  ce  vaisseau  pénèlre  dans  le  foie,  tandis  qu'on  les  trouve  très  abon- 
dants dans  le  système  de  Jacobson. 

Il  semble  donc  bien  qu'ici,  comme  chez  les  mammifères,  la  graisse  absorbée  ne  tra- 
verse pas  le  foie,  mais  gagne  immédiatement  le  système  veineux  et  la  petite  circulation. 

P.    PORTIER. 

CHYME.  —  Voyez  Digestion. 

CICATRISATION.  —  Suivant  le  point  de  vue  auquel  on  se  place,  il  faut 
donner  au  mot  cicatrisation  trois  définitions.  Pour  les  anatomistes,  c'est  la  réparation 
d'une  perte  de  substance  ou  d'une  solution  de  continuité,  soit  par  des  tissus  de  même 
nature,  soit  par  un  tissu  de  nature  différente  servant  au  rétablissement  de  cette 
continuité. 

Po^ir  les  chirurgiens,  c'est  la  réparation  spontanée  ou  artificielle,  complète  ou  incom- 
plète, parfaite  ou  imparfaite,  d'une  solution  de  continuité  ou  d'une  perte  de  substance 
portant  sur  un  ou  les  tissus  qui  constituent  un  organe  de  l'économie. 

Enfin,  pour  les  physiologistes,  c'est  le  travail  de  réparation  résultant  de  la  défense  de 
l'organisme  contre  une  perte  de  substance.  Chez  certains  animaux  ce  travail  s'exagère  et 
un  membre  peut  renaître,  témoin  la  salamandre.  Chez  les  végétaux,  d'ailleurs,  ce  fait  de 
régénération  est  normal. 

Si  pour  la  physiologie  de  la  cicatrisation  nous  avons  tenu  à  donner  ces  trois  défini- 
tions, c'est  qu'à  chaque  instant  nous  serons  forcés  d'empiéter  sur  Fanatomie  et  la 
pathologie  de  la  cicatrisation. 

Cicatrisation  unicellulaire.  —  Elle  a  été  étudiée  par  Balbiane  chez  les  infusoires; 
nous  reviendrons  sur  celle  étude  plus  loin  à  propos  de  la  physiologie  comparée. 

Cicatrisation  des  tissus  en  général.  — ■  Historique.  —  Hippockate  et  Galien 
avaient  été  frappés  de  la  facilité  avec  laquelle  les  organes  et  tissus  se  cicatrisent.  Mais, 
faute  d'une  technique  nécessaire,  ils  se  contentèrent  d'observer  le  fait  et  de  prendre 
le  résultat  pour  une  explication.  Ces  auteurs,  en  effet,  admirent  tout  simplement  «  la 
régénération  des  chairs  ». 

Ce  fut  en  ITbO  que  Fabre  réagit  contre  ces  théories  anciennes,  trop  facilement 
acceptées  :  il  admit  l'existence  d'un  suc  nourricier  pour  expliquer  le  fait  de  la  cicatri- 
sation. 

Bientôt  Hunter  renchérit  sur  cette  idée  :  pour  lui  la  cicatrisation  se  produit  grâce  à 
«  l'exsudation  d'une  lymphe  plastique  et  coagulable  ».  Le  fait  est  vrai  en  partie,  comme 
nous  le  verrons.  Ici  se  termine  la  première  phase  historique  :  c'est  la  période  d'obser- 
vation pure  et  simple. 

La  deuxième  phase  est  caractérisée  par  la  précision  des  recherches  histologiques.  La 
cicatrisation  est  le  résultat  de  la  prolifération  cellulaire.  On  admet  encore  que  presque 
tous  les  tissus  mous  se  cicatrisent  en  passant  à  l'état  fibreux.  Les  cellules  naissent 
dans  le  suc  épanché,  par  genèse,  pensait  Robin,  par  division  cellulaire,  soutint  Virchow 
depuis  longtemps,  par  kariokynèse,  suivant  les  recherches  des  histologistes  contem- 
porains. 

La  troisième  phase  date  de  l'apparition  des  théories  microbiennes,  dont  l'influence 
s'est  fait  sentir  aussi  bien  en  physiologie  qu'en  pathologie.  Comme  nous  le  verrons,  il  est 
démontré  maintenant  que  tous  les  tissus  se  réparent  par  du  tissu  de  même  nature  quand 
la  cicatrisation  se  fait  aseptiquement. 

En  somme,  dans  chacune  de  ces  trois  phases,  on  avait  progressivement  entrevu  une 
partie  de  la  vérité. 

Cicatrisation  aseptique.  —  Quels  sont  les  phénomènes  physiologiques  que  l'on 
observe  quand  l'organisme  répare  une  plaie  qui  reste  aseptique?  Il  faut  prendre  un 
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exemple,  et  nous  choisirons  le  cas  d'une  plaie  de  la  peau  et  du  tissu  cellulaire  sous- 
cutané. 

Si  cette  plaie  est  étroite,  c'esl-à-dire  |approximativement  linéaire,  voici  les  phéno- 
mènes ri'actionnels  que  l'on  observe.  Les  bords  de  la  plaie  s'écartent  légèrement,  un  écou- 
lement sanguin  peu  abondant  accole  les  surfaces  mises  à  nu  et  [s'étend  complètement 
de  l'une  à  l'autre.  Cette  «  inllammation  adhésive  »,  comme  l'appelait  déjà  Hunter,  s'accom- 
pagne rarement  des  signes  caractéristiques  de  l'inllammation,  c'est-à-dire  de  rougeur, 
douleur,  chaleur  et  tuméfaction.  Outre  le  sang  épanché,  il  existe  aussi  une  faible  quantité 
de  lymphe  :  c'est  la  lymphe  plastique,  coagulable  et  organisable,  de  Hunteu.  Enfin,  des 
bourgeons  charnus,  très  peu  nombreux  dans  le  cas  de  plaie  linéaire,  se  développent,  et 
réunissent  les  deux  surfaces  de  la  plaie  en  passant  à  l'état  fibreux.  La  cicatrice  linéaire 
est  constituée  définitivement. 

Toujours  dans  ce  même  cas  de  plaie  linéaire,  voici  les  phénomènes  physiologiques 
que  l'on  observe  au  point  de  vue  microscopique  :  les  vaisseaux  sanguins  des  bords  de  la 
plaie  sont  injectés,  congestionnés  :  il  se  produit  une  exagération  de  la  circulation 
collatérale;  les  vaisseaux  béants  laissent  exsuder  du  sérum  sanguin  et  du  sérum 
lymphatique;  tous  les  éléments  cellulaires  des  surfaces  mises  à  nu  prolifèrent  :  des 
bourgeons  charnus  vasculaires  en  l'ésultent. 

Pour  Robin,  ces  cellules  nouvelles  naissent  par  genèse  au  sein  du  sérum  exsudé.  Le 
fait  est  inexact,  et  c'est  par  division  cellulaire,  par  kariokynèse,  que  ces  cellules  nou- 
velles apparaissent.  Cette  défense  de  l'organisme  qui  répars  spontanément  et  rapidement 
une  perte  de  substance  par  la  production  d'un  tissu  de  même  nature  n'est-elle  pas  un 
phénomène  physiologique  des  jdIus  curieux?  Comme  le  [fait  remarquer  Cii.  Richet, 
quand  il  n'y  a  ni  poisons  chimiques  ni  microbes,  la  cicatrisation  est  rigide  et  solide. 
C'est  le  vis  naturse  mecUcatrix  des  anciens  auteurs.  Ajoutons  que  dans  quelques  cas 
cependant  il  n'y  a  pas  néoformation  cellulaire. 

Ainsi,  à  la  cornée,  Neese  et  Ranvier  ont  montré  que,  au  niveau  d'une  plaie  linéaii^e,  les 
cellules  des  bords  s'aplatissent,  augmentent  de  largeur  et  descendent  dans  le  fond  de  la 
plaie  pour  réparer  la  solution  de  continuité  (C.  R.,  janvier  1897).  De  plus,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin  à  propos  de  la  cicatrisation  des  tissus  en  particulier,  le  rôle  du 
sang  épanché  a  de  nouveau,  dans  ces  dernières  années,  été  considéré  comme  très  . 
important  pour  activer  la  cicatrisation  du  tissu  osseux  et  des  tendons. 

Si  la  plaie  aseptique  est  large,  les  phénomènes  physiologiques  varient  un  peu,  mais 
le  résultat  est  le  même.  Dans  ce  cas,  les  bourgeons  charnus  sont  très  abondants,  ils 
occupent  toute  la  surface  de  perte  de  substance  ;  celle-ci  présente  un  aspect  tomentéux. 
Si  la  plaie  est  excavée^  les  bourgeons  charnus  du  fond  de  l'excavation  présentent  une  plus 
grande  hauteur,  de  sorte  qu'il  se  produit  une  tendance  au  nivellement.  A  la  périphérie 
on  voit  l'épiderme  former  une  mince  pellicule  qui  progressivement  marche  vers  le 
centre  de  la  plaie.  D'autre  part,  par  le  fait  du  frottement  inévitable,  des  pellicules  péri- 
phériques tombent  au  milieu  de  la  surface  criientée,  elles  se  greffent,  forment  une 
colonie  et  activent  d'autant  la  réparation.  Dans  le  cas  de  plaie  large,  la  cicatrice  est 
évidemment  étalée,  mais  moins  grande  en  surface  que  la  plaie  initiale. 

Cicatrisation  septique.  —  Bien  qu'il  s'agisse  ici  de  physiologie,  il  me  paraît  indis- 
pensable d'envisager  la  cicatrisation  des  plaies  qui  suppurent;  n'est-ce  pas  encore  l'or- 
ganisme qui  fait,  par  la  phagocytose,  tous  les  frais  de  la  réparation  en  multipliant  les 
efforts  de  réaction?  Ici  encore  on  note  l'apparition  de  bourgeons  charnus,  mais  ils  ont 
-une  coloration  grisâtre  particulière.  On  voit  encore  des  pellicules  épidermiques  pro- 
gresser de  la  périphérie  vers  le  centre,  mais  cette  progression  est  pénible,  lente  ;  elle  a  à 
lutter  contre  la  sécrétion  purulente  qui  détruit  facilement  ou  du  moins  gêne  considéra- 
blement dans  leur  évolution  les  nouvelles  cellules.  Enfin  on  note  l'apparition  de 
quelques  rares  îlots  épidermiques  dans  le  centre  de  la  plaie,  mais  leur  extension  est  très 
lente:  la  plaie  ne  se  nivelle  pas  facilement,  et  les  bourgeons  charnus  conservent  des 
dimensions  différentes,  d'oii  un  retard  dans  la  cicatrisation. 

Il  est  enfin  une  variété  de  cicatrisation  intermédiaire  entre  la  cicatrisation  aseptique 
et  la  cicatrisation  septique  :  c'est  la  cicatrisation  sous-crustacée.  Peut-être  s'agit-il  ici 
d'une  infection  très  atténuée;  quoi  qu'il  en  soit,  les  phénomènes  que  l'on  observe 
tiennent  à  la  fois  aux  deux  modes  de  cicatrisation  précédemment  envisagés. 
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Lenzo  a  montré  que,  si  l'on  maintient  pendant  un  ou  deux  jours  à  des  températures 
différentes  deux  points  symétriques  de  la  peau,  on  note  que  la  chaleur  a  une  influence 
très  favorable  sur  l'activité  de  la  ré^-'énération  épithéliale.  Les  plaies  des  oreilles,  main- 
tenues à  une  température  élevée  chez  des  lapins,  ont  guéri  très  vite,  de  même  que  des 
fractures  {Gazetta  degli  Ospedali,  tSul,  n'^  34). 

Quel  est  le  résultat  final  de  la  cicatrisation? c'est  \^ cicatrice,  dont  il  nous  faut  envisager 
les  propriétés  anatomiques  et  physiologiques.  En  continuant  à  conserver  l'exemple 
choisi,  c'est-à-dire  la  cicatrisation  d'une  plaie  cutanée,  nous  constatons  que  la  cicatrice 
est  formée  de  tissu  dur,  pour  ainsi  dire  fibreux.  Ce  tissu  cicatriciel  est  peu  éjastique,  et 
de  plus  il  présente- une  propriété  souvent  gênante  :  il  est  rétractile.  Depuis  longtemps 
déjà,  Delpegh  avait  fait  remarquer  que  cette  rétraction  est  beaucoup  moins  marquée  dans 
les  cas  de  plaie  cicatrisée  par  première  intention.  De  plus,  Laugier  fit  observer  que, 
aussitôt  finie  la  cicatrisation,  si  l'on  mesure  la  distance  qui  sépare  le  centre  delà  cicatrice 
d'un  point  quelconque  situé  assez  près  des  bords  de  la  cicatrice,  on  trouve  que  cette 
distance  diminue  un  peu  pendant  quelques  mois.  Si,  d'autre  part,  on  mesure  la  distance 
qui  sépare  le  bord  de  la  cicatrice  de  ce  même  point  sain  extra- cicatriciel,  on  voit  que 
cette. distance  augmente.  En  somme  la  cicatrice  revient  sur  elle-même.  En  outre,  sa 
couleur  varie;  d'abord  un  peu  rougeàtre  ou  violacée,  elle  finit  par  devenir  blanchâtre, 
puis  un  peu  grise;  en  se  pigmentant,  toujours  très  peu,  elle  se  différencie  moins  des  tissus 
voisins.  La  vascularisation  est  toujours  peu  marquée:  sa  sensibilité,  quand  elle  est 
récente,  est  conservée.  C'est  là  un  phénomène  des  plus  curieux,  car  il  prouve  que  de 
nouveaux  filets  nerveux  ont  dû  se  reproduire  et  envahir  ce  tissu  cicatriciel.  11  est  facile 
de  constater  ce  fait  :  nous  avons  observé  cette  intégrité  de  la  sensibilité  au  tact,  à  la 
pression,  à  la  chaleur  sur  plusieurs  cicatrices  très  larges  et  consécutives  à  des  brûlures 
profondes  e_t  étendues.  Dans  quelques  cas  cependant,  il  y  a  un  léger  retard  dans  la 
perception  des  sensations,  autant  que  nous  avons  pu  en  juger  sur  des  cicatrices  d'ulcères 
variqueux;  mais  ici  la  sensibilité  de  tout  le  membre  est  altérée,  et  le  cas  n'est  pas 
comparable  aux  cicatrices  consécutives  à  des  plaies  ou  à  des  brûlures. 

Tel  est  l'ensemble  des  phénomènes  qui  caractérisent  une  cicatrisation  pour  ainsi 
dire  normale.  Nous  ne  croyons  pas  devoir  envisager  ici  les  circonstances  qui  gênent 
l'évolution  de  cette  cicatrisation  ;  nous  les  citerons  simplement.  Parmi  les  causes  locales, 
il  faut  énumérer  la  suppuration,  la  présence  d'un  corps  étranger,  la  contusion  des  bords 
de  la  plaie,  la  névrite  périphérique,  etc.  Parmi  les  causes  'générales,  il  faut  citer  les 
fièvres,  la  débilité,  la  scrofule,  la  syphilis,  le  diabète,  l'artério-sclérose,  etc.  Par  lesposi- 
sitions  données  au  membre,  par  les  bandages  agglutinatifs,  par  les  sutures,  par  les 
différentes  variétés  de  greffes,  par  les  autoplasties,  le  chirurgien  arrive  à  remédier  à  ces 
mauvaises  conditions  de  cicatrisation. 

Enfin  le  tissu  de  réparation  peut  être  insuffisant  ou  être  le  .point  de  départ  de  lésions 
irritatives  ou  néoplasiques.  C'est  comme  un  point  faible  de  l'organisme,  au  niveau  duquel 
se  localisent  des  affections  diverses  :  nous  voulons  dire  les  douleurs  névralgiformes, 
l'épithélioma,  l'hypertrophie  kéloïdique,  la  réouverture  de  la  plaie,  l'ulcération,  etc. 

Cicatrisation  des  tissus  en  particulier.  —Nous  venons  d'étudier  la  cicatrisation 
en  général,  et  forcément  nous  avons  dû  prendre  un  exemple;  nous  avons  en  effet  montré 
tous  les  phénomènes  physiologiques  qui  accompagnent  la  cicatrisation  d'une  plaie  de 
la  peau  et  du  tissu  cellulaire  sous-cutané.  Voyons  maintenant  les  particularités  qui 
caractérisent  la  cicatrisation  des  tissus  mous  et  celle  des  tissus  durs  :  les  phénomènes 
ne  sont  pas  les  mêmes  dans  ces  deux  variétés  de  tissus.  Il  est  évident  que  nous  nous  en 
tiendrons  à  des  généralités,  ne  voulant  pas  empiéter  ici  sur  la  physiologie  de  ces  diffé- 
rents tissus. 

Tissu  osseux.  —  La  plus  simple  solution  de  continuité  ici,  c'est  la  fracture  sous- 
cutanée.  La  cicatrisation  est  le  résultat  de  la  prolifération  de  tous  les  tissus  constituants 
de  l'os;  le  périoste,  la  moelle  sous-périostée,  intra-canaiiculaire  et  centrale,  contribuent  à 
cette  réparation;  les  recherches  physiologiques,  si  ingénieuses  et  si  remarquables,  de 
DcHAMEL,  Flourens,  Troja,  Olliee  et  les  recherches  pathologiques  sur  le  cal  (Lambrox, 
DupuYTREN,  etc.)  ont  complètement  démontré  le  fait. 

Le  résultat  de  cette  cicatrisation,  c'est  le  cal  :  c'est  un  tissu  osseux  cicatriciel  plus 
dur  que  le  tissu  qui  l'avait  précédé.  Si  l'os  est  de  nouveau  fracturé,  ce  n'est  jamais  au 
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niveau  du  cal.  Dans  les  cas  heureux,  cas  fréquents,  les  fondions  de  Torgane  sont  donc 
complètement  conservées.  Parfois,  cependant,  on  voit  ce  tissu  cicatriciel  être  le  point  de 
départ  d'inie  localisation  infectieuse  ou  néoplasique  comme  tous  les  tissus  cicatriciels  en 
général.  Des  causes  locales  et  des  causes  tenant  à  l'état  général  du  sujet  peuvent  rendre 
cette  cicatrisation  incomplète,  d'où  une  pseudarlhrose. 

Si  la  plaie  osseuse  est  infectée,  la  suppuration  retarde  de  beaucoup  la  cicatrisation,  elle 
peut  même  la  compromettre  complètement.  Toutefois  le  tissu  cicatriciel  peut  naître  len- 
tement et  évoluer  vers  la  formation  du  cal  suffisant;  mais  ce  cal  peut  être  douloureux, 
exubérant,  difforme,  en  un  mot  vicieux,  suivant  l'expression  consacrée. 

11  est  des  plaies  osseuses  dans  lesquelles  la  cicatrisation  est  des  plus  difficiles,  nous 
voulons  parler  des  cavités  résultant  le  plus  souvent  d'une  intervention  chirurgicale.  Ces 
cavités  osseuses  se  comblent  avec  une  lenteur  désespérante.  La  physiologie  du  tissu 
osseux  explique  cette  longue  durée.  N'est-ce  pas  le  périoste  et  la  moelle  sous-périostée 
qui  contribuent  le  plus  à  la  cicatrisation  de  l'os?  Or,  ici,  ces  éléments  ont  été  détruits,  d'oîi 
la  nécessité  de  faire  soit  des  greffes  d'os  vivants  ou  d'os  morts,  ou  de  moelle  osseuse, 
soit  des  ostéoplasties.  Cependant  la  cicatrisation  de  ces  grandes  cavités  osseuses  serait 
peut-être  plus  active  si  la  plaie  n'était  pas  anfractueuse  et  difficile  à  désinfecter  complè- 
tement. 

Tissu  cartilagineux.  —  Tantôt  la  cicatrisation  résulte  de  la  prolifération  de  tous 
les  éléments  constitutifs  du  cartilage,  mais  surtout  aux  dépens  du  périchondre,  comme 
le  prouve  la  réparation  des  plaies  de  l'oreille  ou  du  lobule  du  nez. 

Tantôt  la  cicatrisation  d'une  plaie  cartilagineuse  se  fait  par  l'apparition  du  tissu 
osseux;  témoin  la  cicatrisation  des  plaies  des  cartilages  du  larynx  ou  des  côtes.  Tantôt, 
enfin,  c'est  le  tissu  fibreux  qui  unit  définitivement  les  extrémités  sectionnées  du  car- 
tilage. 

Tissu  conjonctif.  —  La  cicatrisation  du  tissu  covjonctif  a.  déjà  été  étudiée.  Celle  du 
tissu  séreux  ne  présente  rien  de  particulier  :  la  réparation  est  complète  et  rapide.  Le 
tissu  fibreux  se  régénère  aussi  très  rapidement,  trop  rapidement  parfois.  Quant  au  cris- 
tallin et  à  la  cornée,  la  cicatrisation  de  leurs  plaies  est  des  plus  remarquables;  car,  si  la 
plaie  est  aseptique,  la  transparence  du  tissu  persiste,  sinon  elle  disparaît  ;  fait  bien  impor- 
tant au  point  de  vue  de  la  physiologie  de  cet  organe.  (Voir  les  expériences  de  Fortu- 
NATo,  Lo  Sperivientaîe,  août  1888.) 

La  cicatrisation  des  plaies  tendineuses  est  connue  depuis  longtemps,  comme  le 
prouvent  les  nombreuses  opérations  de  ténotomie  soit  sous-cutanée,  soit  à  ciel  ouvert. 
Mais  ici  une  condition  importante  intervient  :  il  ne  faut  pas  que  les  deux  extrémités 
tendineuses  sectionnées  soient  trop  éloignées  l'une  de  l'autre.  Wolter  {Archiv  fur  klin. 
Chirurgie,  1888,  lo7)  a  bien  étudié  cette  limite  d'écarlement  pour  plusieurs  tendons,  le 
tendon  d'Achille  surtout.  La  régénération  se  fait  aux  dépens  du  mésotendon,  de  la  gaine 
fibreuse  et  du  tissu  cellulaire  voisin.  Le  sang  épanché  aurait  aussi  un  rôle  important. 

Les  chirurgiens  physiologistes  sont  même  allés  plus  loin;  ils  ont  pratiqué  des  greffes 
tendineuses  provenant  du  même  sujet  ou  provenant  d'un  animal  tel  que  le  lapin  (Gluck, 
AssAKY,  Fargin,  Peyrot,  etc. —  Voir  Fargin,  D.  Paris,  1885).  Parfois  il  suffît  de  faire  une 
ténorraphie  par  suture  à  distance  au  catgut  pour  voir  la  régénération  se  reproduire 
(Seen.  American  J.  of  mecl.  Assoc,  28  avril  1894). 

La  régénération  tendineuse  est  donc  des  plus  intéressantes  et  des  plus  importantes. 
Ses  résultats  sont  les  mêmes,  si,  au  lieu  d'une  plaie,  il  s'agit  d'une  rupture. 

Les  recherches  plus  récentes  d'YAMAGiwA  [Archiv  f.  path.  Anat.,  cxxxv)  et  Enderlen 
[Arch.  f.  klin.  Chirurg.,  xlvi)  n'ont  pu  que  confirmer  les  faits  physiologiques  précédents 
dans  les  cas  de  plaies  tendineuses  aseptiques. 

Si  la  plaie  est  infectée,  la  régénération  tendineuse  est  compromise;  le  tendon  s'ex- 
folie, il  adhère  aux  parties  veineuses,  il  s'atrophie,  il  se  détruit  :  les  deux  extrémités  ne 
s'unissent  plus  que  très  imparfaitement  et  souvent  nullement. 

Tissu  musculaire.  —  Comment  se  cicatrise  le  tissu  musculaire?  Si  la  plaie  est  asep- 
tique, le  tissu  musculaire  se  régénère;  Kirby  {Ziegler's  Beitrcige  zur  path.  Anat.,  1892, 
302)  et  Ascanary  l'ont  démontré.  11  ne  faut  donc  plus  admettre,  comme  on  l'a  fait 
"pendant  longtemps,  que  le  muscle  se  cicatrise  par  du  tissu  fibreux.  Le  fait  est  cependant 
exact  si  les  deux  extrémités  rompues  sont  loin  l'une  de  l'autre.  . 
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Il  en  est  de  même  pour  les  cas  de  rupture  sous-cutanée  ou  d'arrachement. 

Si  la  plaie  est  infectée,  la  cicatrisation  se  fait  par  la  production  de  tissu  fibreux,  et  le 
fonctionnement  de  l'organe  est  plus  ou  moins  gêné.  Cette  cicatrisation  peut  dévier  vers 
la  sclérose  ou  l'ossification  du  muscle. 

Tissu  nerveux.  —  Les  recherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  la  cicatrisa- 
tion des  nerfs  ont  été  pendant  longtemps  très  contradictoires.  —  Ce  que  l'on  savait  de 
tout  temps,  c'est  que,  à  l'extrémité  des  moignons  d'amputation,  il  seformaitdes  névromes. 
Or  il  semble  actuellement  que  ceux-ci  ne  surviennent  que  si  la  plaie  a  été  infectée,  et, 
dans  le  cas  de  simple  section  d'un  nerf,  l'extrémité  du  bout  central  se  termine  en  pointe 
si  la  plaie  a  été  aseptique.  De  nouvelles  recherches  trancheront  sans  doute  bientôt  la 
question. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  travaux  si  remarquables  de  Ranvier,  de  Van  Lair  démontrent 
que  la  cicatrisation  des  nerfs  suit  une  évolution  toujours  bien  déterminée.  Après  section, 
le  bout  périphérique  s'atrophie  (sauf  les  fibres  récurrentes),  il  se  produit  un  segment  de 
tissu  cicatriciel  entre  les  deux  extrémités  nerveuses;  la  dégénérescence  wallérienne 
s'observe  dans  le  bout  périphérique;  bientôt  du  bout  central  part  un  bourgeonnement  du 
cylindre-axe,  et  celui-ci  envahit  la  gaine  du  bout  périphérique. 

La  régénération  des  nerfs  existe  donc,  mais  elle  est  lente,  et  il  ne  faut  plus  admettre 
la  réunion  par  première  intention  des  nerfs.  Les  cas  de  réparation  fonctionnelle  immé- 
diate, si  bien  observés  par  Laugier,  Alfred  Richet,  A.  Nélaton,  etc.,  n'indiquent  pas  une 
cicatrisation  immédiate  par  du  tissu  nerveux  néoformé;  il  faut,  pour  expliquer  le  retour 
de  la  sensibilité,  faire  intervenir  des  causes  diverses  :  anomalies  des  troncs  nerveux, 
sensibilité  récurrente,  dynamogénie,  etc. 

Il  serait  déplacé  d'insister  plus  longtemps  sur  cette  cicatrisation  des  nerfs,  la  ques- 
tion devant  être  envisagée  complètement  à  l'article  Nerf,  auquel  nous  renvoyons. 

Ici  encore,  si  les  deux  extrémités  nerveuses  sont  trop  éloignées,  le  bourgeonnement  du 
bout  central  se  greffe  sur  les  parties  voisines,  et  le  bout  périphérique  reste  dégénéré 
pour  toujours,"  ou  bien  encore  du  tissu  purement  cicatriciel  réunit  les  deux  extrémités 
du  nerf  sectionné. 

Si  la  plaie  nerveuse  est  infectée,  la  cicatrisation  sus-décrite  est  troublée,  la  régéné- 
ration est  compromise  ;  des  phénomènes  de  névrite  ascendante  ou  descendante  surviennent 
et  le  fonctionnement  de  l'organe  est  détruit,  sinon  pour  toujours,  au  moins  pour  long- 
temps. 

Les  racines  médullaires  cicatrisent  comme  les  nerfs  (Chipalxt).  Quant  à  la  moelle  épi- 
nière,  ses  plaies  ne  sont  pas  suivies  de  régénération  (Schmaos,  Chipault).  Les  plaies  du 
cerveau  se  répareraient  par  du  tissu  fibreux  (Bouchard,  Hayem).  Mais  il  y  a  là  encore 
matière  à  de  nouvelles  recherches,  malgré  celles  de  Reindflbich,  Popov,  Ullmann,  etc. 

En  ce  qui  concerne  le  cerveau  cependant,  on  constate  à  la  suite  des  contusions  une 
petite  dépression  à  la  surface  de  l'encéphale;  cette  dépression  adhère  à  la  pie-mère,  à 
la  dure-mère,  parfois  même  aux  os  du  crâne.  A  la  coupe,  on  reconnaît  un  tissu  sclérosé 
cicatriciel,  parsemé  de  granulations  graisseuses  ou  pigmentaires.  Demme  prétend  avoir 
constaté  les  régénérations  des  fibres  nerveuses,  mais  les  expériences  de  Burch  et  Mc.nk 
sont  contradictoires  sur  ce  point. 

En  ce  qui  concerne  la  moelle,  Brown-Séquard  aurait  noté  la  régénération  des  éléments 
nerveux  chez  les  animaux.  Masius  et  Vanlair,  Eychoa't  et  Naunyn  pensent  que  les  fibres 
nerveuses  se  régénèrent,  mais  par  les  cellules.  Chez  l'homme,  aucun  fait  clinique  ne 
démontre  l'existence  de  la  régénération. 

Quant  aux  phénomènes  de  suppléance  et  de  dégénérescence  consécutifs  aux  plaies  du 
cerveau,  du  cervelet  et  de  la  moelle,  j'ai  à  peine  besoin  de  les  rappeler. 

Cicatrisation  des  organes.  —  "Vaisseaux.  —  La  cicatrisation  dans  les  artères  varie 
encore,  suivant  que  la  plaie  est  aseptique  on  septique.  Dans  le  premier  cas,  il  se  forme 
un  caillot,  puis  une  endartérite  oblitérante,  et  la  circulation  collatérale  rétablit  le  cours 
du  sang.  Si  la  plaie  de  l'artère  est  incomplète,  le  tissu  de  réparation  peut  être  insuffi- 
sant au  point  de  vue  de  la  résistance  et  de  l'élasticité,  et  \\n  anévrysme  peut  se  déve- 
lopper (DuPLAY  et  Lamy). 

Dans  les  cas  de  plaies  artérielles  septiques,  le  caillot  se  forme  mal,  l'endartérite  obli- 
térante est  incomplète,  des  hémorragies  secondaires  sont  à  craindre. 
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Les  mêmes  considérations  restent  à  exposer  en  ce  qui  concerne  la  cicatrisation  des 
plaies  des  veines,  des  lymphatiques  et  des  ganglions  lymphatiques. 

Glandes.  —  Les  plaies  du  foie  sont  suivies  de  cicatrisation  et  de  régénération  du  tissu 
hépati(|ue  par  bourgeonnement  exubérant  des  canalicules  biliaires.  Ce  fait  est  bien  connu 
maintenant.  Il  en  est  de  même  des  plaies  du  rein,  de  la  rate,  de  la  parotide,  du 
pancréas,  etc.,  et  la  sécrétion  de  ces  organes  n'est  nullement  entravée  ou  diminuée. 
S'il  y  a  une  perte  de  substance  abondante,  le  tissu  persistant  fonctionne  très  active- 
ment par  compensation.  C'est  encore  là  un  phénomène  physiologique  des  plus  curieux. 
Ainsi  qu'on  le  verra  à  nos  indications  bibliographiques,  toutes  les  glandes  se  cicatrisent 
par  régénération. 

Muqueuses.  —  La  régénération  de  ces  organes  est  actuellement  démontrée  par  l'his- 
tologie ;  il  y  a  longtemps  que  la  simple  observation  des  faits  avait  démontré  l'existence 
évidente  de  ce  pliénomène  physiologique. 

Résumé.  —  Dans  cette  étude  d'ensemble  sur  la  cicatrisation  en  général  chez 
l'homme,  il  est  un  fait  que  les  recherches  récentes  ont  bien  démontré,  c'est  que  tous 
les  tissus  se  régénèrent  et  se  cicatrisent  par  des  tissus  de  même  nature,  quand  la  plaie 
reste  aseptique. 

Ce  n'est  pas  ce  que  l'on  avait  toujours  pensé  jusqu'à  maintenant,  et  cette  constatation 
doit  nécessairement  modifier  le  résultat  de  bien  des  expériences  physiologiques. 

En  tout  cas  on  peut  affirmer  que  la  cicatrisation  bien  conduite  est  un  travail  parfait 
et  au  point  de  vue  anatomique  et  au  point  de  vue  physiologique,  qu'il  s'agisse  d'une  cel- 
lule, d'un  tissu  ou  d'un  organe. 

Physiologie  comparée.  —  Les  particularités  les  plus  intéressantes  à  signaler  ici 
sont  celles  que  l'on  observe  chez  les  crustacés  supérieurs,  le  crabe  par  exemple,  chez  qui 
l'on  note  le  phénomène  de  l'autotomie.  Ce  phénomène  consiste  dans  la  rupture  spontanée 
d'un  membre.  Une  membrane  clôt  hermétiquement  le  moignon,  empêche  ainsi  l'accès 
des  micro-organismes  et  prévient  l'hémorragie;  en  se  resserrant  elle  joue  le  rôle  de 
sphincter,  je  dirai  presque  de  pince  hémostatique. 

Chez  les  crustacés  inférieurs,  la  cicatrisation  est  remplacée  par  un  bourgeonnement, 
début  de  la  régénération  du  membre  qui  mue;  plusieurs  mues  consécutives  se  produisent 
ainsi,  et  en  dernier  lieu  se  développe  le  membre  normal  et  définitif  succédant  à  des  formes 
intermédiaires  transitoires.  Le  même  phénomène  aété  observé  chez  les  écrevisses;  leurs 
yeux,  leurs  antennes,  leurs  pinces  se  régénèrent  après  section. 

Chez  les  infusoires,  Balbiani  a  étudié  la  cicatrisation  unicellulaire.  Ainsi,  lorsqu'un 
infusoire  est  coupé  en  morceaux,  ceux-là  seuls  des  fragments  qui  contiennent  une  partie 
du  noyau  se  régénèrent  en  individu,  en  cellule  complète.  A  la  suite  d'une  section 
incomplète  d'un  de  ces  organismes  unicellulaires,  l'animalcule  reprend  très  rapidement 
son  aspect  normal,  si  le  noyau  n'a  pas  été  entraîné.  Ainsi  le  noj^au  est  bien  le  siège  des 
propriétés  plastiques  de  ces  êtres  unicellulaires.  Chez  les  têtards  (Vulpian),  chez  les 
lombrics,  la  régénération  caudale  est  très  fréquente.  Tous  ces  phénomènes  s'observent 
également  chez  les  végétaux. 
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rétine  [Riforma  mrdica,  21  fév.  1889). 

Physiologie  comparée.  —  Fredericq  (Léon).  L'autotomie  chez  le  crabe  {Travaux  du  labo- 
ratoire, 1891-1892,).  —  Delage  (Yves)  {Année  biologique,  1893).  —  Giard  (Alf.).  Régénéra- 
tion hypotypique  {B.  B.,  1897).  —  Barfudls.  Régénération  de  la  corde  dorsale  chez  des 
amphibiens  urodèles  {Anat.  Anzeiger,  1891,  n°  4).  —  Balbiani.  Formation  des  monstres 
doubles  chez  les  infusoires  IJourn.  de  l'anatomie  et  de  la  physiologie,  mai  1893).  —  Metchn- 
iKOFF.  Mérotomie  des  Stenors  {Lerons  sur  l'inflammation,  19).  —  Milne-Edwards,  Leçons 
sur  la  physiologie,  vin,  301). 

MAUCLAIRE 

CICUTINE  (C^H'^Az),  appelée  aussi  conicine,  conéine,  conine.  —  La  cicutine  est 
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un  alcaloïde  non  oxygéné  qui  a  été  ddcouvert  en  I82(i  par  Bhandrs  él  Ciikskcke  dans  la 
grande  ciguë  :  Cicuia  majo)',  Conium  maculât  tan  [oinbcUifcvcs). 

Elle  existe  dans  Unîtes  les  parties  de  la  plante  à  l'état  do  sel,  mais  c'est  surtout  dans 
les  fruits  non  complètement  murs  que  l'on  en  obtient  la  plus  grande  quantité  :  jusqu'à 
10  grammes  par  kilogramme  de  semences. 

Elle  se  trouve  mélangée  avec  deux  autres  substances  :  la  conbydrinc  et  la  méibylco- 
nicinc.  C'est  ce  mélange  qui  fait  que  les  résultats  obtenus  avec  les  cicutincs  impures  du 
commerce  sont  si  peu  constants. 

Propriétés  physiques  et  chimiques.  —  La  cicutine  se  présente  sous  la  forme  d'un 
liquide  incolore,  qviand  elle  est  [uire  et  même  exposée  à  la  lumière,  mais  à  l'air  elle 
s'altère  bientôt  et  devient  jaunâtre,  puis  brune,  et  enfin  se  résinilie.  Sa  densité,  d'après 
Scuuou,  est  de  0,885  :  elle  bout  à  136°  (Geiger)  et  distille  à  212"  (Outigosa).  Pourtant  ces 
deux  points  semblent  varier  d'après  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  substance. 
Elle  est  peu  solubledans  l'eau,  mais  plus  soluble  dans  l'eau  froide  que  dans  l'eau  chaude  : 
1  p.  100;  elle  communique  à  l'eau,  malgré  son  peu  de  solubilité,  une  forte  réaction  alca- 
line. Elle  est  soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  les  essences  et  les  huiles  grasses. 

Elle  est  fortement  alcaline  et  émet  à  la  température  ordinaire  des  vapeurs  à  odeur 
forte,  désagréable  et  très  pénétrante;  sa  saveur  est  acre,  chaude  et  corrosive. 

Elle  joue  le  rôle  de  base  avec  les  acides,  et  forme  des  sels  neutres,  quand  ils  sont 
purs,  difficilement  crislallisables  pour  la  plupart,  mais  solubles  dans  l'eau,  l'alcool,  inso- 
lubles dans  l'éther  et  solubles  dans  un  mélange  d'éther  et  d'alcool. 

Le  brombydrate  et  le  chlorhydrate  cristallisent  en  prismes  rbomboïdaux  et  sont 
solubles  dans  l'eau  et  l'alcool;  l'acétate,  l'azotate,  le  sulfate  ne  sont  pas  crislalli- 
sables. 

Préparation.  — La  cicutine  s'extrait  par  plusieurs  procédés;  celui  qui  donne  l'alca- 
loïde le  plus  pur  est  le  suivant,  il  est  vrai  que  le  rendement  est  un  peu  faible. 

Les  semences  sont  épuisées  par  l'eau  aiguisée  d'acide  acétique,  on  évapore  l'extrait 
dans  le  vide  jusqu'à  consistance  sirupeuse;  on  ajoute  au  produit  de  la  magnésie,  et  on 
agite  le  tout  avec  de  l'éther;  on  obtient  ainsi  un  peu  moins  d'alcaloïde,  mais  il  est  plus 
pur  et  donne  plus  facilement  des  sels  cristallisés. 

L'alcali  qui  est  resté  après  distillation  de  l'éther  est  desséché  par  le  carbonate  de 
potasse  et  distillé;  dix  parties  p.  100  passent  entre  110°  et  168°,  60  p.  100  entre  168  et 
169°,  c'est  la  cicutine  pure;  et  20  p.  100  entre  169°  et  180°  (Dupuy). 

Action  physiologique.  —  Action  locale.  —  Appliquée  sur  le  derme  dénudé,  la  cicu- 
tine produit  une  irritation  très  douloureuse  (Tyriakan)  avec  sensation  de  forte  briilure, 
et  de  cuisson,  et  altération  des  tissus.  Employée  en  injections  sous-cutanées,  elle  déter- 
mine une  vive  dou'êur,  et  presque  toujours  des  eschares  suivies  d'ulcérations  à  cicatri- 
sation très  lente.  Mais,  ensuite,  il  y  a  insensibilité  de  la  région  (Martin-Damourette  et 
Pelvet).  Cette  insensibilité  qui  suit  l'application  locale  s'explique  par  la  destruction  des 
tissus  et  surtout  des  fibres  nerveuses  sensibles.  C'est  pour  le  même  motif  que,  sur  l'ani- 
mal, on  observe  l'impotence  d'un  membre  dans  lequel  on  a  pratiqué  une  injection  de 
cicutine;  cette  impotence  est  précédée  d'une  douleur  très  vive. 

Action  sur  le  sang.  —  La  cicutine  mélangée  à  du  sang  lui  donne  une  coloration 
brune  et  le  rend  fluide  ou  visqueux.  Dans  les  globules  rouges  le  noyau  devient  plus  appa- 
rent, beaucoup  plus  gros  et  très  granuleux;  le  protoplasme  est  refoulé  en  une  couche 
mince  à  la  surface,  où  bientôt  il  se  dissout  en  un  magma  uniforme  (Martin-Damocrette 
et  Pelvet,  Dupuy). 

Action  sur  les  muscles.  —  Appliquée  sur  les  muscles  directement,  elle  abolit  l'irri- 
tabilité et  altère  la  structure  de  la  fibre  musculaire.  Déposée  sur  le  cœur,  la  cicutine 
l'arrête  en  systole. 

Les  mêmes  effets  et  les  mêmes  inconvénients  ne  sont  pas  observés  avec  les  sels  de  cet 
alcaloïde. 

Action  sur  la  digestion,  les  sécrétions  et  la  calorification.  —  Mettons  de  côté 
l'action  irritante  locale  dont  il  a  été  déjà  question.  La  cicutine  et  ses  sels  peuvent  don- 
ner naissance  à  des  vomissements  et  à  des  défécations  involontaires.  La  sécrétion  uri- 
naire  a  de  la  tendance  à  augmenter.  On  voit  les  animaux  soumis  à  l'expérimentation 
uriner  fréquemment.  La  même  augmentation  se  produirait  du  côté  de  la  sécrétion  de  la 
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sueur  d'après  plusieurs  auteurs.  On  constate  enfin  un  abaissement  notable  et  constant  de 
la  température. 

Action  sur  la  circulation.  —  Sous  l'influence  de  cet  alcaloïde  on  voit  les  balte- 
menlsdu  cur  d'aboi  d  s'accélérer,  se  précipiter,  puis  ils  se  ralentissent  et  s'affaiblissent. 
Pendant  que  l'on  observe  ces  modifications  dans  le  rythme  do  l'organe  central  de  la  cir- 
culation, on  ne  constate  aucune  irrégularité.  Un  point  à  noter,  c'est  que  le  cœur  est  le 
dernier  organe  qui  meurt;  la  cicutine  n'est  donc  pas  un  poison  du  cœur. 

Action  sur  la  respiration.  —  La  respiration  est  très  rapidement  influencée  sous 
l'action  de  la  cicutine.  Un  constate  d'abord  de  l'accéle'ration  et  une  activité  respiratoire 
|.lus  grande;  mais  bientôt  les  mouvements  respiratoires  s'affaiblissent,  se  ralentissent  et 
finissent  par  s'arrêter,  et  l'animal  meurt  asphyxié.  C'est  du  reste  ce  que  j'ai  pu  observer 
dans  toutes  mes  expériences  de  contrôle.  A  l'autopsie  on  trouve  les  poumons  conges- 
tionne's  et  présentant  des  ecchymoses,  dues  ceitainement  à  l'asphyxie. 

Comme  nous  le  verrons  bientôt,  les  phénomènes  que  l'on  observe  du  côté  des  fonc- 
tions respiratoti-es  tiennent  à  l'action  de  la  substance  sur  les  centres  bulbaires  qui  pré- 
sident à  la  respiration. 

Action  sur  le  système  nerveux.  —  La  cicutine  donnant  naissance  à  de  la  para- 
lysie, on  doit  se  demander  si  elle  agit  sur  les  nerfs  périphériques  ou  sur  les  centres. 
Pour  certains  auteurs,  parmi  lesquels  on  peut  citer  Kôllirer,  Glitmann,  Cl.  Bernard, 
JoLYET,  PÉLissART  et  A.  Caiiours,  Martix-Damocrette  et  Pelvet,  elle  agirait  sur  les  nerfs 
moteurs  périphériques  comme  le  curare,  et  n'aurait  aucune  action  sur  les  nerfs  sensitifs. 
Pour  d'autres,  au  contraire,  Orfila,  Christison,  Tyriakan,  etc.,  ce  sont  les  centres  nerveux 
qui  sont  atteints. 

Au  début  de  l'action  de  l'alcaloïde,  l'encéphale  n'est  pas  atteint;  mais  la  moelle  épi- 
nière  et  le  bulbe  sont  les  organes  que  touchent  la  cicutine.  Il  y  a  d'abord  de  l'exalta- 
tion et  une  grande  excitabilité;  les  réflexes  sont  exagérés,  et  l'animal  est  parcouru  par 
des  secousses  spasmodiques. 

On  pourrait  rattacher  ces  phénomènes  à  un  commencement  d'asphyxie  ;  mais  il  est 
facile  alors  de  voir,  en  pratiquant  la  respiration  artificielle,  que  les  phénomènes  spasmo- 
diques diminuent,  mais  n'en  persistent  pas  moins.  La  cicutine  agit  donc  sur  le  bulbe  et 
la  moelle  épinière. 

Chez  les  Athéniens,  les  condamnés  à  mort  buvaient  une  décoction  de  ciguë.  C'est 
ainsi  que  Socrate  est  mort;  et,  s'il  faut  en  croire  l'histoire,  la  mort  survint  sans  convul- 
sions par  paralysie  progressive,  avec  refroidissement  des  membres  inférieurs,  en  somme 
par  action  sur  le  système  nerveux. 

Action  sur  la  vision  et  sur  l'œil.  —  Les  animaux  intoxiqués  par  la  cicutine  pré- 
sentent des  troubles  du  côté  de  l'œil.  D'abord  il  y  a  altération  de  la  vision,  et  même 
cécité  complète,  puis  survient  l'insensibilité  de  la  cornée.  En  présence  de  cette  cécité 
absolue,  on  ne  peut  songera  un  trouble  dans  l'accommodation  :  il  faut  voir  là  une  action 
de  la  substance  sur  les  ganglions  optiques  ou  les  tubercules  bijumeaux.  Rien  de  parti- 
culier à  sigtialer  du  côté  des  pupilles. 

Action  sur  les  organes  génitaux.  —  D'après  Sai.m-Jérome,  c'est  grâce  à  la  ciguë 
que  les  prêtres  égyptiens  obtenaient  le  silence  des  organes  génitaux.  Par  l'emploi  pro- 
longé de  la  cicutine  on  arriverait  à  l'anaphrodisie  et  à  l'impuissance. 

Les  sels  de  cicutine,  comme  le  chlorhydrate  et  le  bromhydrate,  produisent  les  mêmes 
effets  physiologiques  généraux  que  la  cicutine  elle-même  :  ils  ont  le  grand  avantage  de  ne 
pas  produire  d'irritation  locale,  mais  naturellement  les  doses  doivent  être  un  peu  plus 
élevées  pour  obtenir  des  effets  identiques. 

Toxicité.  —  Dans  les  expériences  de  contrôle  que  j'ai  faites,  je  me  suis  servi  du 
chlorhydrate  de  cicutine,  sel  très  soluble,  facile  à  doser  et  à  injecter  sous  la  peau  ;  j'ai 
recherché  la  toxicité  de  ce  sel  sur  le  cobaye,  et  je  suis  arrivé  au  résultat  suivant  : 
100  grammes  de  cobaye  sont  tués  en  moyenne  par  Ob'", 00.3  de  chlorhydrate  de  cicutine. 

Action  de  la  cicutine  comparée  à,  celle  de  la  strychnine  et  du  curare.  —  On 
a  considéré  la  cicutine  comme  l'antagoniste  de  la  strychnine,  parce  que  cette  dernière 
augmente  le  pouvoir  réfiexe  de  la  moelle,  tandis  que  la  cicutine  diminue  son  pouvoir 
excilo-réllexe.  On  peut  dire  que  jusqu'à  présent  cet  antagonisme  n'est  pas  encore  assez 
démontré  pour  que  l'on  puisse  le  considérer  comme  réel. 
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Quant  au  parallélisme  que  l'on  a  voulu  établir  entre  la  ciculine  et  le  curare  (H.  Schultz 
etScnROFF)  en  se  basant  sur  une  certaine  ressemblance  entre  les  effet?  physiologiques  de 
ces  doux  snbslances,  on  peut  dire,  quand  on  a  expérimenté  comparativement,  qu'il  n'est 
pas  aussi  complet  que  ce  qu'ont  dit  ceitains  auteurs,  etquc  c'estun  point  qui  demande  de 
nouvelles  recherches. 

Emploi  et  doses.  —  La  cicutine,  d'après  son  action  physiologique,  est  employée 
comme  un  remède  résolutif  et  sédatif.  Elle  peut  donner  des  résultats  satisfaisants  pour 
combattre  les  phénomènes  convulsifs,  surtout  les  phénomènes  réflexes  du  pneumo- 
gastrique, comme  la  toux  convulsive,  l'asthme,  la  dyspnée,  la  coqueluche,  l'emphysème 
pulmonaire,  la  laryngite  striduleuse,  le  spasme  gloltique,  etc. 

Ce  n'est  pas  l'alcaloïde  en  nature  que  l'on  emploie  d'habitude,  à  cause  de  son  action 
irritante,  mais  un  de  ses  sels,  le  bromhydrate  ou  le  chlorhydrate,  que  l'on  administre  par 
l'estomac  ou  en  injection  hypodermique.  La  dose  doit  être  au  début  de  Os'',0o  à  0er,l0, 
mais  on  l'élève  à  Og'',oO  et  même  jusqu'à  1  gramme  dans  les  vingt-quatre  heures,  en  ayant 
s«in  de  la  fractionner. 

Bibliographie.  —  Outre  les  travaux  dont  les  auteurs  sont  cités  dans  le  courant 
de  l'article,  voir  :  «  Ciguë  «du  Dict.  EncycV.  des  sciences  méd.,  par  Delioux  de  Savignac, 
xvu,  1875,  et  du  Dict.  de  thérapeutique  de  Dujardin-Beaumetz,  r,  1883;  ainsi  que  «  Coni- 
cine  »,in  Ddpl'y,  B.  AlcahUlea,  8",  Paris,  1889;  i,  443-466.  — •  Gioffredi  (C).  SuUa  pretesa 
azlone  curarica  délia  coniina  {Giorn,  d.  Ass.  nap.  di  se.  med.  nat.  Napoli,  1892,  m,  321- 
3o8).  ■ —  PoHL  (J.).  Zur  Kenntniss  des  giftigen  Bestandttheile  der  (Enante  erocate  und  der 
Cicutavirosa  [A.  P.  P.,  1894,  xxxiv,  259-267.)  —  Mossberg  (V.).  Forgiftning  med.  soràn- 
tjrot.  [Cicutavirosa]  [Eira,  1889,  xiii,  433). 

CH.    LIVON. 

CIGUË,  —  Voyez  Cicutine, 

CIDRE.  — ■  Le  cidre  est  le  jus  fermenté  de  la  pomme,  ou  plutôt  de  'certaines 
espèces  de  pommes.  L'usage  du  cidre  est  surtout  répondu  dans  treize  départements  de 
la  Normandie,  de  la  Bretagne  et  de  la  Picardie.  La  moyenne  de  sa  fabrication  en  France 
est  depuis  plusieurs  années  de  9736000  hectolitres  par  an,  bien  inférieure,  par  con- 
séquent, comme  on  voit,  à  celle  du  vin  et  même  de  la  bière.  On  consomme  aussi  du 
cidre  en  Angleterre  dans  plusieurs  comtés  et  dans  les  États-Unis. 

Les  pommes  à  cidres  n'ont  pas  en  général  le  goût  des  pommes  comestibles  :  elles  ont 
une  saveur  désagréable  assez  acre  et  ne  peuvent  servir  à  l'alimentation  directe.  On 
divise  les  pommes  qui  servent  à  la  fabrication  du  cidre  en  pommes  douces,  acides  et 
acerbes  ou  âpres.  Ces  dernières  donnent  un  cidre  plus  alcoolique  et  par  conséquent  se 
conservant  plus  facilement. 

Le  degré  de  maturité  des  fruits  a  une  importance  considérable  sur  la  valeur  du  cidre 
fabriqué.  La  maturité  moyenne  doit  être  choisie. 

Le  tableau  suivant  montre  bien  les  différences  de  composition  correspondant  aux 
divers  degrés  de  maturité. 


Eau 

POMMES 

VERTES. 

MURES. 

BLETTES. 

83,30 
4,90 
5,00 
4,01 
0,10 

0,49 

100,00 

83,20 

11,00 

3,00 

2,11 

0,50 

0,19 

63,00 
7,95 
2,06 
2,00 
0,60 

» 

Matière  sucrée 

Tissu  végétal 

Gomme  ...       .    .       

Albumine       . 

Acides    malique,    peciique,    yallique, 
tannique,  ciiaux,  malates  alcalins, 
huiles  grasses  et  volatiles,  chloro- 
phylle et  matières  azotées 

100,00 

76,13 

784  CIDRE. 

Compie  on  le  voit,  la  maturation  du  fruit  modifie  considérablement  les  proportionss 
de  ses  composants,  et,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir,  elle  augmente  la  proportion  de 
matières  sucrées,  qui  diminue  au  contraire  par  suite  de  fermentation  alcoolique  quand  le 
fruit  devient  blet.  La  maturation  augmente  encore  la  proportion  d'albumine  et  diminue 
la  pro|turlionde  tissu  végétal,  de  cellulose,  toutes  modifications  qui  rendent  le  fruit  plus 
digestible  et  plus  nourrissant. 

La  pulpe  des  fruits  broyés,  après  avoir  été  abandonnée  au  contact  de  Tair  pendant 
vingl-quatre  beures.est  pressée,  et  le  jus  tamisé  est  mis  à  fermenter  dans  des  tonneaux. 
Le  jus  perd  peu  à  peu  sa  saveur  sucrée,  et  prend  un  goût  amer  et  acide. 

Pour  obtenir  du  cidre  mousseux  on  met  en  bouteilles  le  moût  clair,  avant  que  la  fer- 
mentation soit  terminée,  en  l'additionnant  môme  de  6  à  7  grammes  de  sucre  candi  par 
litre. 

Composition  d'un  cidre  d'Alsace,  d'après  Boussingault. 

Alcool  1",!  correspondant  à G9,9o 

Sucre  interverti 15,40 

Glycérine  et  acide  succinique.   ...'...  2,58 

Acide  cai"bonique 0,27 

—  maliqiie 7,74 

—  acétique traces. 

Matières  gommeuses 1,44 

Potasse l,5o 

Chaux,  chlore,  etc 0,20 

Matières  azotées 0,12 

Eau 920,78 

Voici  encore,  d'après  A.  Girard,  l'analyse  d'un  certain  nombre  d'e'cbantillons  de  cidre  : 

Alcool  en  vol.  p.  100 5%2      ■ 

Alcool  en  poids  par  litre 41,08 

Extrait  à  100» 41,18 

Extrait  dans  le  vide 49,35 

Cendres 2,87 

Ces  cendres  renferment  : 

Phosphates  insolubles  dans  l'eau 0,31 

Carbonate  de  potasse 1,87 

Autres  sels  alcalins 0,81 

Pour  le  cidre  doux,  A.  Girard  a  trouvé  : 

Alcool  p.  100  en  vol loj 

Alcool  en  poids  pour  1  lilrc 13,43 

Extrait  à  100" 66,98 

Extrait  dans  le  vide 77,60 

Cendres 2,48 

Sucre 8,90 

Acidité  du  cidre 2,88 

Acidité  du  cidre  séché  dans  le  vide.    .    .    .  0,91 

Dans  le  cidre  doux  il  y  a  donc  déficit  d'alcool,  déficit  qui  est  compensé  par  une  plus 
forte  proportion  de  sucre  que  dans  le  cidre  qui  a  acbevé  sa  fermentation. 

L'mspection  seule  de  ces  analyses  nous  fait  prévoir  que  le  cidre  est  une  boisson  fai- 
blement nutritive,  au  même  titre  que  la  bière  par  exemple.  Nous  y  trouvons,  en  ellet,  des 
bydrates  de  carbone  (sucre,  alcool),  des  acides  organiques  (acide' malique),  qui  peuvent 
jouer  le  rôle  d'aliments  tbermogènes. 

En  revancbe  le  cidre  contient  une  très  faible  proportion  de  matières  azotées. 

Pour  ces  raisons  le  cidre  peut  être  considéré  comme  une  boisson  faiblement  alimen- 
taire. La  petite  quantité  d'alcool  qu'il  contient  fait  qu'il  est  moins  dangereux  que  d'autres 
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boissons  plus  alcooliques,  telles  que  le  vin  ou  certaines  bièios.  Son  action  diurétique,  qui 
no  paraît  pas  contestable,  est  due  à  sa  richesse  en  sels  alcalins.  Peut  ùtre  est-ce  grâce  à 
cette  propriété  que,  d'après  le  témoignajue  des  médecins  exerçant  dans  les  pays  à  cidre, 
le  nombre  des  {goutteux  y  serait  très  peu  considérable. 

J.-E.  ABELOUS. 

CILS  VIBRATILS.  —  Les  cils  vibratils  sont  de  petits  bâtonnets  fixés  sur 
des  cellules  et  qui  peuvent  pendant  la  vie  accomplir  de  petits  mouvements  automatiques 
oscillatoires.  Quoiqu'ils  soient  répandus  dans  les  organismes  végétaux  et  animaux, 
cependant  on  les  trouve  surtout  dans  le  règne  animal.  Chez  les  plantes  les  cils  vibratils 
n'existent  que  pour  les  formes  inférieures  :  schizomycètes,  zoospores  et  spermatozoaires 
d'algues  et  de  champignons,  spermatozoaires  de  characées,  muscinées  et  cryptogames 


FiG.  123.  —  Formes  diverses  de  cils  vibratils. 


vasculaires.  Parmi  les  protozoaires  ce  sont  surtout  les  mastigophores  et  plus  encore  les 
infusoires  ciliés  qui  se  distinguent  par  une  prépondérance  remarquable  et  une  diiféren- 
ciation  avancée  au  point  de  vue  morphologique  comme  au  point  de  vue  physiologique  de 
leurs  organes  vibratils.  Chez  les  métazoaires,  depuis  les  éponges  jusqu'à  l'homme,  le  mou- 
vement ciliaire  est  toujours  lié  à  la  présence  de  cellules  épithéliales,  qui,  répandues 
sur  une  large  surface,  forment  Tépithélium  à  cils  vibratils.  Cet  épithélium  manque  chez 
les  nématodes,  les  acanthocéphales  et  les  arthropodes.  On  le  trouve  d'ailleurs  dans 
chaque  espèce  animale  en  des  régions  bien  déterminées  de  l'organisme,  quoiqu'il  ne 
soit  en  aucune  manière  caractéristique,  morphologiquement  ou  physiologiquement,  pour 
tel  ou  tel  organe.  Les  cellules  spermatiques  des  animaux  ne  sont  que  des  cellules  vibra- 
tiles  modiQées. 
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Parmi  les  organes  complètement  ou  partiellement  vibratils,  citons  la  surface  exté- 
rieure des  œufs,  dos  embryons  et  d'autres  premières  formes  du  développement  de  beau- 
coup d'invertébrés  et  des  vertébrés  inférieurs  (poissons  et  ampliibiens),  l'épiderme  de 
beaucoup  de  célente'rés,  de  vers,  d'échinodermes,  de  mollusques,  le  canal  intestinal  des 
célenlérés,  des  vers,  des  e'cbinodermes,des  mollusques,  des  poissons,  des  amphibiens,  la 
surface  respiratoire  de  beaucoup  de  mollusques,  d'amphibiens,  de  reptiles,  d'oiseaux 
et  de  mammifères,  la  vessie  natatoire  des  ganoïdes,  le  système  uro-géniLal  des  verté- 
brés, etc. 

Cbez  riionime  adulte  l'épithélium  vibraLil  se  trouve  dans  les  régions  suivantes  : 
la  muqueuse  des  fosses  nasales  et  des  cavités  voisines,  le  canal  et  le  sac  lacrymal,  la 
partie  supérieure  du  pharynx,  la  trompe  d'EusTACiiE,  la  caisse  du  tympan,  le  larynx 
(à  partir  de  l'épiglotte,  excepté  les  cordes  vocales)  la  trachée  et  les  bronches,  l'utérus, 
l'oviducte,  le  parovarium,  l'épididyme,  le  canal  central  de  la  moelle  et  les  ventricules 
du  cerveau. 

Chez  l'embryon  humain,  du  quatrième  au  septième  mois,  on  a  trouvé  des  cils  vibralils 
dans  l'œsophage  et  par  place  dans  la  cavité  bucale  et  dans  l'estomac. 

Les  cils  vibratils  et  leurs  mouvements  ont  été  pour  la  première  fois  observés  au 
microscope  par  J.  Ham,  étudiant  à  Leyde,  qui,  en  1677,  décrivit  les  spermatozoaires  de 
l'homme  comme  de  petits  animaux  vivants  munis  d'une  queue.  Bientôt  après  Leeu- 
WENHOER  confirma  le  fait  chez  beaucoup  d'animaux.  Il  vit  aussi  le  premier  les  oscilla- 
tions vibratoires  des  cils  des  infusoires. 

Antoine  de  Heide  découvrit,  en  1683, les  courants  liquides  que  détermine  l'épithélium 
vibratil  des  embryons  de  Mytilus. 

Dans  le  cours  du  xviii"  siècle,  et  au  commencement  du  xix'*,  on  montra  que  les  cils 
vibratils  sont  très  répandus  chez  beaucoup  d'êtres  et  surtout  chez  les  invertébrés.  Les 
premières  monographies  établissant  un  grand  nombre  de  faits  nouveaux  sont  celles  de 
PuRKYNË  et  Valentin  (i83o),  ainsi  que  William  Sharpey  (183o).  En  1870,  W,  Engelmann  a 
publié  un  résumé  (voyez  Bibliographie). 

Morphologie.  —  La  forme  des  organes  vibratils  varie  entre  celle  d'un  cil  mince  et 
celle  d'une  large  membrane.  En  général,  les  cils  simples  sont  des  bâtonnets  tellement 
fins  que  leur  épaisseur  est  à  peine  mesurable;  ils  s'amincissent  un  peu  de  la  base  à  la 
pointe.  11  en  est  ainsi  chez  la  plupart  des  métazoaires  (voy.  fig.  123,4,  6)  chez  beaucoup  de 
Mastigophores  (1),  d'infusoires  ciliés  (surtout  chez  les  formes  holotriches,  hétérotriches 
et  péritriches,  (8),  et  chez  des  plantes  inférieures).  Dans  d'autres  cas,  par  exemple  chez 
certaines  cellules  épithéliales  des  embryons  de  bivalves,  les  organes  vibratils  appa- 
raissent comme  des  organes  à  peu  près  coniques,  aplatis,  quelquefois  même  tout  à  fait 
plats,  mais  par  la  compression  ou  des  actions  chimiques  on  peut  les  diviser  et  montrer 
qu'ils  sont  constitués  par  un  faisceau  de  fibrilles  ou  plutôt  de  petits  cils  vibratils  élémen- 
taires très  fins.  Cette  disjonction  peut  s'opérer  aussi  dans  les  membranelles,  les  pecti- 
nellesou  membranes  ondulatoires  des  ciliés,  chez  les  plaques  ramantes  des  cténophores, 
même  chez  les  queues  de  beaucoup  de  spermatozoaires  (Ballowitz).  Cependant  on  ren- 
contre des  membranes  ondulatoires  homogènes  chez  quelques  infusoires  et  spermato- 
zoaires (salamandres,  tritons). 

Les  cils  simples  ont  généralement  une  épaisseur  moindre  que  0,3  ij.  et  une  longueur 
entue  4  et  Ib  p.;  cependant  il  y  en  a  quelquefois  de  bien  plus  longs,  par  exemple  de  33  ;j. 
dans  l'épithélium  de  l'épididyme  chez  l'homme,  de  1  à  2  millimètres  et  même  plus  sur  les 
plaques  mobiles  des  Cténophores  et  les  spermatozoaires  de  beaucoup  d'insectes,  de 
brachiopodes  et  de  gastéropodes.  D'autre  part  les  cils  de  beaucoup  de  bactéries  sont 
si  petits  qu'ils  sont  invisibles,  et  leur  existence  ne  peut  guère  être  démontrée  qu'en 
constatant  les  mouvements  qu'ils  causent. 

Le  nombre  des  cils  fixés  sur  la  même  cellule  varie  entre  1  (la  plupart  des  mastigo- 
phores et  des  spermatozoaires)  et  plusieurs  milliers  (grands  infusoires  ciliés  holotriches  et 
hétérotriches).  Sur  les  cellules  épithéliales  des  métazoaires,  où  les  cils  recouvrent  presque 
toute  l'étendue  de  la  cellule,  le  nombre  est  proportionnel  à  la  surface  libre  de  la  cel- 
lule :  sur  celles  de  l'épithélium  de  la  muqueuse  œsophagienne  de  la  grenouille,  p.  ex. 
100  à  200. 

La  disposition  des  cils  est  presque  toujours  très  régulière  :  souvent  ils  sont  arrangés 
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en  raies  parallMes  serrées  les  unes  conlre  les  autres  en  ordre  recliligne  ou  en  quin- 
conces obliques  (cellules  bordantes  des  branchies  de  bivalves,  organes  rotatoires  des 
rolifères,  cils  postérieurs  des  vorticelles)  ce  qui  permet  plus  d'amplitude  à  leurs 
mouvements. 

Chez  les  llagellés  et  chez  les  ciliés,  l'arrangement  des  cils  fournit  un  des  meilleurs 
indices  pour  la  classification  systématique  (0.  Fii.  Muller.Fu.  Stein). 

Tous  les  cils  vibratils  sont  fixés  sur  une  base  protoplasmatique.  Lorsque  la  mem- 
brane cellulaire  est  épaisse,  comme  par  exemple  chez  beaucoup  de  chloropliyoées,  ils 
la  traversent.  Dans  le  cas  le  plus  simple  (mastigophoreset  infusoires  ciliés)  ils  paraissent 
n'être  que  le  prolongement  direct  de  la  couche  hyaline  périphérique  du  protoplasma. 

Dans  beaucoup  de  cellules  épithéliales,  notamment  chez  les  mollusques,  les  vertébrés 
et  les  spores  des  Vauchcria  (Strasburger)  les  rapports  sont  plus  compliqués.  Chaque  cil 
s'implante  directement,  ou  par  l'intermédiaire  d'un  ou  de  plusieurs  courts  articles,  sur  un 
pied  résistant,  cylindrique,  réfractant  fortement  la  lumière,  non  contractile,  ayant  en 
général  de  0,o  à  1  p.  de  longueur  et  rarement  plus  de  0,3  [j.  d'épaisseur.  Tous  les  pieds  des 
cils  de  la  même  cellule  ont  la  même  forme  et  les  mêmes  dimensions;  ils  sont  serrés  en 
palissades  les  uns  à  côté  des  autres,  unis  entre  eux  par  une  substance  réfractant  fai- 
blement la  lumière,  de  sorte  qu'ils  forment  une  sorte  de  cuticule  qui  parait  très  analogue 
à  la  couche  cuticulaire  des  cellules  épithéliales  de  l'intestin;  elle  repose  comme  un  cou- 
vercle sur  la  cellule  à  laquelle  elle  adhère,  et  parfois  on  peut  détacher  ensemble  ce  cou- 
vercle muni  de  cils  de  plusieurs  cellules  épithéliales  voisines,  de  manière  à  avoir  comme 
une  sorte  de  membrane  homogène  très  étendue. 

Dans  beaucoup  de  cas,  notamment  dans  les  épithéliums  intestinal  et  branchial  des 
bivalves,  on  voitpartir  du  pied  de  la  cellule  vibratile  une  fibre  extrêmement  fine  (racines 
vibratiles)  qui  se  prolonge  dans  l'intérteur  de  la  cellule  (Eberth,  Marchi).  Ces  racines 
vibratiles,  dansbeaucoup  de  cellules,  sont  perpendiculaires  à  la  surface  ;  mais,  dans  d'autres, 
elles  convergent  en  bas  et  s'unissent  en  une  fibre  unique  que  l'on  peut  suivre  le  Ion" 
du  noyau  cellulaire  jusqu'à  la  base  de  l'implantation  de  la  cellule  (ENGELMANN,flg.  123, o). 
On  peut  parfois  les  isoler  de  la  cellule  avec  les  cils  vibratils;  on  n'a  pas  pu  constater  de 
i^elation  quelconque  avec  les  fibres  nerveuses. 

Propi'iétcs  chimiques  et  johy signes  des  cils  et  de  leurs  racines.  —  Les  cils  paraissent  être 
incolores,  optiquement  homogènes,  quoique  dans  certains  cas  il  y  ait  comme  un  indice 
de  striation  transversale  (Alex.  Stuart,  Kunstler,  Nussraum).  Ils  réfractent  fortement  la 
lumière,  et,  si  on  les  examine  en  couches  suffisamment  épaisses,  ils  ont  la  double  réfrac- 
tion. L'axe  optique  coïncide  avec  leur  axe  morphologique,  et  la  double  réfraction  est 
positive  (Valentin,  Engeuiann).  Tous  les  organes  vibratils  sont  résistants,  très  flexibles 
et  dans  une  large  mesure  parfaitement  élastiques. 

Ils  se  gonflent  facilement  dans  l'eau  distillée,  de  même  quand  on  les  chaufte  (à  o5''  et 
plus  haut)  et  cela  encore  dans  des  solutions  neutres,  faiblement  hyperisotoniques.  Ils 
deviennent  alors  moins  réfringents,  plus  épais,  et  très  souvent,'fls  se  raccourcissent  nota- 
blement (de  30  p.  100  et  même  davantage  dans  quelques  cas);  ils  finissent  par  se  dis- 
soudre complètement  par  les  alcalis  caustiques,  même  en  solution  très  diluée,  de  même 
dans  ;ies  acides  concentrés,  acétiques,  sulfuriques,  nitriques,  chlorhydriques.  Les  sels 
des  métaux  lourds,  l'éther,  l'alcool  absolu,  l'acide  osmique,  l'acide  chromique  de  0,S 
à  [o  p.  100  et  leurs  sels,  le  tanin  les  rendent  plus  résistants  et  plus  réfringents,  ils 
donnent  la  réaction  de  la  xanthoprotéine,  et,  quand  ils  sont  moi'ts,  ils  s'imprègnent  faci- 
lement parl'éosine,  le  bleu  d'aniline  et  les  autres  matières  colorantes.  Il  n'est  pas  douteux 
que  la  partie  fondamentale  de  leur  substance  est  une  matière  protéique,  comme  dans  le 
protoplasma  contractile  et  dans  les  fibrilles  musculaires. 

D'ailleurs,  il  existe,  comme  déjà  Sharpey  l'a  démontré,  des  différences  notables  au  point 
de  vue  des  propriétés  physiques  et  chimiques  entre  les  cils  des  diverses  régions.  Ce  qui 
semble  influer  surtout,  c'est  le  mifleu  où  ils  vivent  (eau  douce  ou  eau  de  mer,  mucus, 
sérum,  urine,  etc.);  ainsi  les  cils  des  infusoires  et  animaux  marins  sont  détruits  presque 
immédiatement  par  l'eau  distillée,  tandis  que  les  infusoiresd'eau  douce  périssent  promp- 
tement  dans  l'eau  de  mer. 

Les  pièces  d'implantation,  ou  pieds  des  cils  vibratils,  sont  dissous  et  détruits  plus 
difficilement  que  les  cils  eux-mêmes,  ils  se  comportent  autrement  vis-à-vis  des  matières 
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colorantes,  ne  réfractent  pas  doublement  la  lumière,  cependant  les  l'éactions  chimiques- 
paraissent  prouver  qu'ils  sont  surtout  constitués  par  des  matières  albuminoïdes. 

Les  racines  vibratiles  qui  se  prolongent  de  la  base  d'implantation  des  cils  dans  le  pro- 
toplasma cellulaire  sont  extrêmement  délicates  et  fragiles  :  leur  constitulion  chimique 
paraît  montrer  qu'elles  sont  aussi  de  matière  protéique;  mais  elles  diffèrent  des  cils  et  de 
Ja  base  par  la  manière  dont  elles  fixent  les  matières  colorantes.  Dans  les  cellules  de  la 
muqueuse  intestinale  des  bivalves,  elles  sont  manifestement  biréfringentes  et  l'axe 
optique  comme  pour  les  cils,  coïncide  avec  l'axe  longitudinal. 

Développement.  —  Le  développement  des  cils  au  dépens  du  protoplasma  cellu- 
laire n'a  élè  bien  observé  avec  soin  que  chez  les  infusoires  fOxytrichines,  Stentor  et  autres 
en  segmentation,  Vortic-cUa]  (Stein).  Au  début  il  se  forme  une  substance  homogène  qui 
tout  de  suite  devient  contractile  et  biréfringente  et  qui  apparaît  en  des  points  détermi- 
nés de  l'ectoplasme. 

Chez  les  spores  des  myxomycètes,  des  flagellés,  et  dans  l'épithélium  vibratil  des 
éponges  calcaires,  on  a  vu  les  cils  provenir  directement  de  pseudopodes  protoplasmiques^ 
contractiles,  et  inversement  on  a  vu  les  cils  se  transformer  en  pseudopodes  (de  Bary, 
Haeckel,  Clark,  et  autres).  Ce  qui  est  une  preuve  importante  pour  admettre  l'identité  du 
mécanisme  du  mouvement  vibratil  et  du  mouvement  protoplasmique. 

Physiologie.  —  Le  mouvement  des  cils  so  distingue  essentiellement  du  mouvement 
protoplasmique  ordinaire,  en  ce  que  les  parties  contractiles  se  meuvent  sur  des  régions 
fixes.  En  cela  ils  se  comportent  comme  les  libres  musculaires  et  les  myopodes,  mais 
leur  mouvement  diffère  du  mouvement  musculaire  en  ce  qu'il  ne  s'exerce  pas  symétri- 
quement sur  l'axe  longitudinal  de  la  fibre,  par  des  raccourcissements  ou  allongements 
rectilignes,  mais  par  des  mouvements  alternatifs  d'incurvation  ou  de  redressement  de  ses 
faisceaux.  Il  faut  noter  que  le  mode  du  mouvement  varie  beaucoup  suivant  la  nature 
des  cils  et  que  chez  les  mêmes  cils  il  n'est  pas  toujours  identique. 

Chez  les  métazoaires,  les  cils  ont  en  général  un  mouvement  de  va  et  vient  régulier, 
périodique,  rythmique,  dans  des  plans  constants,  parallèles  et  perpendiculaires  par 
rapporta  la  surface  des  cellules. 

Si  lescellules  sont  disposées  en  rangées,  alors  les  mouvements  oscillatoires  se  fontparal- 
lèlement  (épithélium  intestinal,  respiratoire,  urogénital,  rames  natatoires  des  Cténo- 
phores,  etc.),  mais  dans  d'autres  cas  (cellules  latérales  des  bivalves,  organes  rotatoires^ 
des  rotifères)  les  plans  des  mouvements  sont  perpendiculaires  par  rapport  à  la  direction 
des  rangées. 

Chaque  période  se  décompose  en  deux  demi-oscillations  de  durée  inégale,  entre  les- 
quelles on  ne  peut  guère  voir  d'interruption.  Tous  les  cils  de  la  même  région  battent 
rapidement  dans  le  même  sens,  et  par  conséquent  unisseiit  leur  action  mécanique.  Si 
l'on  appelle  état  de  repos  la  position  des  cils  qui  coïncide  avec  l'absence  d'excitation, 
par  exemple  dans  la  narcose  par  l'éther  ou  le  chloroforme,  alors,  pour  la  plupart  des 
vertébrés  et  beaucoup  d'invertébrés,  la  première  demi-oscillation  (mouvement  en 
arrière)  est  la  plus  lente,  et  la  seconde  demi-oscillation  (retour  à  l'état  de  repos)  est  la 
plus  rapide  (rythme  trocaïque).  Chez  les  Cténophores  en  général  ce  mouvement  est 
inverse  (rythme  iambique).  D'ailleurs  on  peut  voir  chez  les  cils  vibratils  des  Moules  se 
modifier  soudain  le  rythme  des  deux  demi-vibrations  :  de  même  chez  les  infusoires  et 
autres  organismes  unicellulaires  (Valentix,  Engelmanx,  VER^voR.\,  et  autres). 

A  l'état. de  repos,  la  plupart  des  cils  vibratils  paraissent  légèrement  inclinés  en  avant, 
avec  la  concavité  dirigée  dans  le  sens  du  côté  où  ils  se  meuvent  le  plus  rapidement. 
Dans  d'autres  cas,  spécialement  dans  les  organes  des  Cténophores,  ils  sont  fortement 
inclinés  en  arrière,  quoique  leur  concavité  soit  nettement  tournée  en  avant. 

Les  formes  et  les  positions  que  prend  séparément  chaque  cil  vibratil  dans  son  mou- 
vement de  va  et  vient,  s'observent  le  mieux  en  regardant  perpendiculairement  au  plan 
du  mouvement.  Fréquemment,  surtout  avec  les  cils  courts,  la  forme  des  cils  dans  son 
ensemble  ne  semble  pas  changer,  et  ils  ne  se  meuvent  activement  que  par  la  partie 
basale.  De  cette  forme  de  mouvement,  il  y  a  toutes  les  séries  de  passage  possibles  jus- 
qu'au mouvement  en  crochet  [tnotus  iincinatus  de  Valextin)  où  le  cil  s'incline  et  se 
replie  fortement  dans  sa  longueur  comme  un  doigt  qui  se  fléchit.  Il  y  a  encore  le 
mouvement  en  forme  de  vague  ou  de  fouet  (motus  iindulatus).  Ce  dernier  s'observe  sur- 
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tout  sur  les  cils  très  fins  et  très  loiif^s  de  beaucoup  d'invertébrés  et  de  sperma- 
tozoaires.  Le  mouvement  pendulaire  [inolus  vacillana)  s'observe  plus  rarement.  Il 
consiste  en  des  mouvements  de  va  et  vient  égaux.  On  l'observe  occasionnellement  dans 
les  cils  en  voie  de  mort  des  vertébrés  supérieurs,  chez  les  flagellés,  chez  les  ciliés, 
hypotriches  ou  holotriches.  Sur  les  cils  longs  et  rigides  des  poils  acoustiques 
de  la  crête  acoustique  des  jeunes  embryons  de  Pt'/'ca  fluviatUis,  j'ai  vu  souvent,  au 
moment  de  la  morL  se  niauifesler  pendant  peu  de  temps  de  très  forts  mouvements 
pendulaires. 

Les  cils  tlagelliformes  de  beaucoup  de  schizomycètes,  de  chlorofycées,  de  Alastigo- 
phores  et  de  beaucoup  d'autres  formes  inférieures  ont  en  général  des  mouvements  en 
forme  d'entonnoir  [moins  infundibiilifornm  de  Vale.ntln)  et  on  voit  la  pointe  de  l'organe 
tracer  une  ligne  courbe  ou  hélicoïdale,  tandis  que  le  cil  lui-même  décrit  une  surface 
courbe,  corrélative.  La  direction  dans  laquelle  il  vibre  peut  aussi,  suivant  les  cas,  s'in- 
tervertir brusquement,  ce  qui  se  traduit  chez  les  formes  nageant  librement  par  un  chan- 
gement brusque  du  mouvement  de  la  cellule. 

La  grandeur  des  mouvements  ou  amplitude  des  vibrations  peut  varier  beaucoup, 
même  chez  la  même  espèce  de  cils.  Elle  dépasse  souvent  90°.  Pour  la  plupart  des  cellules, 
quand  les  conditions  physiques  ou  chimiques  ne  changent  pas,  elle  est  très  constante. 
Dans  d'autres  cas,  sous  des  influences  «  nerveuses  »,  la  forme  et  la  vitesse  du  mouve- 
ment, même  quand  les  conditions  extérieures  du  milieu  sont  identiques,  peuvent  être 
modifiées.  Les  organes  rotatoires  des  Rotifères,  les  plaques  des  Cténophores,  les  organes 
de  locomotion  de  beaucoup  d'infusoires  ciliés,  et  les  fouets  des  Mastigophores,  fournissent 
des  exemples  de  ce  mode  de  mouvement. 

Dans  la  plupart  des  premiers  cas,  les  mouvements  sont  périodiques  et  réguliers; 
dans  d'autres  cas,  après  de  longs  intervalles  de  repos,  il  y  a  des  mouvements  pério- 
diques réguliers  ou  irréguliers.  Dans  le's  premiers  cas,  la  fi'équence  ne  se  modifie  point, 
les  conditions  physiques  et  chimiques  extérieures  restant  identiques.  Les  mouvements 
durent  jusqu'à  la  mort  de  la  cellule. 

Chez  la  plupart  des  cellules  épithéliales  vibratiles,  dans  les  conditions  normales, 
la  durée  des  périodes  successives  est  de  même  longueur,  et  si  courte  que  les  cils  ne 
sont  pas  visibles  séparément  et  qu'on  ne  peut  les  compter  approximativement  que  par 
des  méthodes  stroboscopiques  (Martius).  A  coup  sur,  leur  fréquence  dépasse  souvent  15 
par  seconde. 

Coordination  des  cils,  propagation  de  U excitation  physiologique  dans  l'épithélium.  — 
Tous  les  cils  placés  sur  une  cellule  épithéliale  se  meuvent  isochroniquement.  C'est  seu- 
le ment  au  moment  où  ils  périssent,  un  peu  avant  la  mort  de  la  cellule,  qu'on  voit  les 
vibrations  des  cils  avoir  des  périodes  différentes. 

En  général  les  cils  des  cellules  voisines  ont  coutume  de  vibrer  avec  la  même  fréquence, 
sans  cependant  être  isochrones,  mais  d'après  une  succession  régulière  qui  donne  à  l'œil 
l'impression  d'une  ondulation  qui  passe,  ainsi  que  les  épis  de  blé  s'inclinant  sous  le 
souffle  du  vent  (péristaltique,  métachronisme).  Cette  progression  ondulatoire  est  extrê- 
mement régulière  sur  les  organes  vibratoires  des  Rotifères  qui  lui  doivent  leur  nom,  de 
même  sur  les  plaques  vibrantes  des  flancs  des  Cténophores,  mais  on  le  voit  aussi  chez 
les  organismes  unicellulaires,  et  d'une  manière  très  éclatante  chez  les  spirales  adorales 
des  infusoires  péritriches,  hétérotriches  et  hypotriches  (Vorticelliens,  Stentor,  Oxytricha) 
et  dans  le  revêtement  ciliaire  de  beaucoup  de  ciliés  parasites  (par  exemple  Nyctotherus 
et  Conchophthirus.) 

La  direction  que  prennent  ces  ondes  est  en  général,  dans  chaque  cas  particulier,  con- 
stante; mais  quelquefois  (organes  des  Cténophores,  branchies  des  bivalves  et  infusoires) 
elle  peut  s'intervertir.  Le  plus  souvent  elle  est  parallèle  au  plan  de  vibration  des  cils; 
alors  elle  paraît  revenir  en  arrière,  c'est-à-dire  être  opposée  à  la  direction  du  mouvement 
rapide  du  cil  :  il  en  est  ainsi  chez  les  Cténophores  et  dans  les  spirales  adorales  des  ciliés 
hétérotriches.  Dans  d'autres  cas,  par  exemple  chez  les  branchies  des  bivalves,  l'ondula- 
tion est  perpendiculaire  sur  le  plan  de  vibration.  Chez  les  'Syctotherus  cordifonnis  de 
l'intestin  de  la  grenouille  et  autres  ciliés,  à  mesure  que  l'animal  progresse  en  nageant, 
on  les  voit  aller  en  sens  différents  sur  chaque  côté  du  corps.  Ceci  prouve  que  l'opinion 
de  Grûtzner  et  Kraft  (à  savoir  que  le  retour  de  l'onde  est  une  illusion  optique)  ne  peut 
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Ctre  admise.  Si,  comme  on  peut  le  voir  souvent  chez  Nyctotherus,  la  vibration  de  la 
direction  rapide  se  modifie  brusquement  de  manière  que  les  animaux  se  mettent  à 
nager  en  sens  inverse,  alors  le  plus  souvent  (mais  pas  toujours)  on  voit  au  même  moment 
se  modifier  la  direction  des  ondes  sur  toute  la  surface  du  corps,  excepté  à  la  zone  adorale . 
La  rapidité  de  la  transmission  de  l'excitation  varie  avec  la  nature  des  cils  et  les 
conditions  extérieures  (température  et  oxygénation  du  milieu).  Chez  les  Ciliés,  souvent 
elle  est  à  peine  de  quelques  centièmes  de  millimètre  par  seconde,  sur  l'épithélium  des 
branchies  des  bivalves  et  sur  les  cils  des  vertébrés  elle  se  compte  par  dixièmes  de  mil- 
limètre et  plus,  et  chez  les  Cténophores  elle  peut  dépasser  quelques  millimètres.  Elle 
peut  être  plus  grande  dans  une  direction  que  dans  une  autre  :  ainsi  chez  les  Cténophores 
elle  est  plus  grande  du  cûté  oral  (Verworn);  en  général,  il  n'y  a  pas  de  différence  appré- 
ciable (infusoires  ciliés,  branchies  des  Mollusques)  (Engelmann). 

Action  mécanique  des  cils.  —  Les  cils  exercent  deux  actions  mécaniques  sur  le 
milieu  qui  les  entoure,  et  aussi  sur  les  cellules  auxquelles  ils  sont  fixés.  Dans  le  cas  où  les 
cellules  sont  immobiles,  ce  sont  les  objets  ambiants  qui  sont  déplacés.  Dans  le  cas  con- 
traire, c'est  l'inverse.  Lorsque  les  cils  sont  fixés  sur  des  cellules  immobiles,  comme  sui- 
les  surfaces  épithéliales  ou  sur  les  flagellés  sessiles,  alors  il  se  fait  des  courants  du  liquide 
à  la  surface  de  la  cellule.  Si,  au  contraire,  cette  cellule  est  mobile,  c'est  elle  alors  qui  se 
déplace.  Il  en  est  ainsi  pour  les  spermalozoaires  des  plantes  et  des  animaux,  les  zoos- 
pores, les  Flagellés  et  les  Ciliés,  et  beaucoup  d'autres  formes  mobiles,  appartenant  au 
règne  animal  (œufs  et  embryons,  larves  de  beaucoup  de  métazoaires,  Cténophores,  Vers 
inférieurs,  Rotifères,  etc.). 

Quoique  les  actions  des  cils  soient  surtout  accessibles  à  l'observation  microscopique, 
cependant,  dans  beaucoup  de  cas,  par  exemple' sur  les  membranes  muqueuses  des  grands 
animaux,  à  cause  d'une  grande  quantité  de  cils  agissant  tous  ensemble  dans  le  même 
sens,  l'action  qu'ils  exercent  est  parfaitement  accessible  sans  microscope. 

A  l'œil  nu  on  reconnaît  que  la  couche  liquide  qui  couvre  la  muqueuse  vibratile  est 
animée  d'un  mouvement  continu,  et  ce  mouvement  devient  très  appréciable  quand  on 
place  sur  la  surface  de  petites  particules  solides,  comme  de  la  poussière  de  charbon,  du 
cinabre  finement  pulvérisé,  de  petits  coagula  de  mucus  et  de  sang.  Ces  objets  se 
meuvent  alors  en  avant  avec  une  vitesse  assez  régulière,  qui  peut  atteindre  pour  la 
muqueuse  pharyngienne  de  la  grenouille  jusqu'à  1  millimètre  par  seconde,  mais  qui 
naturellement  dépend  de  bien  des  conditions  diverses. 

Comme  le  montre  le  microscope,  le  courant  est  toujours  parallèle  à  la  direction  de  la 
vibration  des  cils,  et  il  se  fait  toujours  du  côté  par  où  les  cils  ont  leur  mouvement  rapide. 
Le  courant  pour  les  surfaces  muqueuses  disposées  en  forme  de  canal  a  toujours  lieu 
dans  la  direction  longitudinale  et  dans  le  sens  qui  paraît  le  plus  en  harmonie  avec  la 
fonction  même  de  l'organe,  c'est-à-dire  vers  le  dehors  pour  les  voies  aériennes  et  les 
canaux  excréteurs,  vers  le  dedans  pour  la  bouche  et  le  tube  digestif.  Chez  les  Rotifères 
et  les  Infusoires,  ce  mouvement  se  fait  en  forme  de  spirale  ou  de  cercle,  de  manière  à 
déterminer  un  tourbillon  dirigé  vers  l'ouverture  buccale. 

Comme  la  raison  d'être  des  organes  vibratils  pour  l'organisme  dépend  de  leurs  effets 
mécaniques,  il  est  important  de  pouvoir  mesurer  leur  action,  autrement  dit  leur  effet 
utile  dans  des  conditions  différentes.  L'organe  classique  pour  cette  recherche  est  la 
muqueuse  du  pharynx  et  de  l'œsophage  de  la  grenouille  :  ses  grandes  dimensions,  la 
facilité  avec  laquelle  on  l'isole,  sa  forme  et  sa  grande  puissance  de  résistance  rendent  cet 
organe  particulièrement  apte  à  une  pareille  recherche.  Le  courant  liquide  y  est  toujours 
dirigé  vers  l'estomac. 

Pour  mesurer  la  vitesse  de  ce  courant  et  par  conséquent  l'effet  utile  produit  par  les 
cils  vibratils,  on  peut  procéder  de  la  manière  suivante.  On  tend  la  membrane  sur  un 
petit  liège  avec  des  épingles,  de  manière  à  lui  laisser  à  peu  près  ses  dimensions  naturelles, 
et  on  mesure  avec  le  métronome  le  temps  qu'il  faut  à  un  objet  placé  avec  de  grandes 
précautions  légèrement  sur  la  membrane  (par  exemple  une  goutte  de  gomme  laque 
suspendue  à  un  fil  fin  de  cocon)  pour  faire  un  certain  chemin  (Kistiakowsky).  Ou  bien 
on  place  en  tx'avers  sur  la  membrane  un  petit  cylindre  mince  qui  peut  tourner  sur  un 
axe  fixe  et  on  mesure  au  moyen  d'un  index  quelconque  le  temps  qu'il  faut  pour  sa  rota- 
tion (Calliburcès,  Claude  Bernard).  Parce  procédé  on  peut  enregistrer  automatiquement 
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Ja  vitesse  du  mouvement  avec  Ja  Flimnicriilir  ou  Flimmevouihle  de  Engelmann.  Dans 
ces  appareils  l'axe  porte  une  aiguille  ou  une  roue  dentée  qui,  chaque  fois  qu'il  fait  un 
angle  de  6  degrés,  donne  une  étincelle  électrique  qui  s'inscx^it  sur  un  cylindre  enfumé 
en  rotation;  d'après  l'écartement  des  signaux  électriques  et  la  vitesse  de  rotation  du 
cylindre  on  peut  calculer  facilement  la  vitesse  angulaire  de  l'axe  qui  mesure  l'énergie 
du  courant  vibratil;  dans  les  cas  favorables  la  vitesse  d'un  tour  entier  ne  s'élève  pas  au 
delà  d'une  demi-minute;  mais,  même  dans  des  cas  qui  paraissent  tout  à  fait  normaux, 
elle  dure  quelquefois  une  minute  et  demie  et  môme  deux  minutes. 

La  mesure  du  travail  mécanique  effectué  a  été  donnée  par  Bowditch  d'après  des  expé- 
riences faites  sur  la  muqueuse  pharyngienne  de  la  grenouille.  Il  plaçait  là  de  petits  poids 
qui  étaient  de'placés  par  la  membrane  vibratile  avec  une  surface  de  1,437  centimètres, 
carrés.  Le  travail  effectué  a  été  de  6,805  grammo-millimètres  par  centimètre  carré  et  par 
minute  avec  une  charge  de  20,534  grammes  et  une  inclinaison  modérée  (1  pour  10).  Il  a 
pu  ainsi  calculer  que  chaque  cellule  est  capable  de  faire  un  travail  qui  élèverait  en  une 
minute  son  poids  de  4,253  mètres;  comme  il  n'y  a  dans  ce  cas  qu'une  petite  partie  de 
la  cellule,  à  savoir  la  partie  où  les  cils  sont  implantés  qui  entre  en  jeu  et  que  la  force 
vive  consacrée  aux  mouvements  de  va  et  vient  des  cils  n'est  pas  négligeable,  il  s'en- 
suit que  la  force  relative  de  ces  cils  doit  être  considérable  et  probablement  au  moins 
égale  à  celle  des  fibres  musculaires  de  même  section  transversale. 

A  ces  données  correspondent  bien  les  expériences  de  J.  Wyman,  qui  a  mesuré  directe- 
ment la  force  des  cils  vibratils.il  appelle  force  absolue  de  l'épitliélium  vibratil  le  poids 
maximum  que  peut  déplacer  en  direction  horizontale  un  centimètre  carré  de  surface.  Sur 
la  muqueuse  pharyngienne  de  la  grenouille,  il  a  trouvé  un  maximum  de  336  grammes 
par  centimètre  carré  :  sur  une  surface  de  14  millimètres  carrés  il  a  vu  distinctement  le 
déplacement  d'un  poids  de  48  grammes.  D'ailleurs,  pour  apprécier  la  grande  force 
des  cils  vibratils  et  des  mouvements 'qu'ils  peuvent  effectuer  malgré  leur  faible  épais- 
seur, il  suffit  de  rappeler  les  énergiques  déplacements  qu'accomplissent  en  nageant 
les  Mastigophores,  les  Ciliés  et  les  Rotifères,  amsi^que  la  pénétration  des  spermatozoïdes 
dans  la  zone  pellucide  de  l'œuf.  , 

Phénomènes  électro-moteurs  des  cils  vibratils. —  Les  cellules  vibratiles  paraissent  déga- 
ger, comme  toutes  les  cellules  excitables,  de  l'électricité  pendant  la  vie  :  ainsi  la  muqueuse 
œsophagienne  de  la  grenouille  a  des  tensions  électriques  telles  que  la  surface  est  néga- 
tive et  que  la  partie  sous-jacente  est  positive  (Engelmann).  La  différence  de  potentiel 
pour  des  surfaces  d'un  centimètre  carreau  centre,  dans  les  conditions  aussi  normales  que 
possible,  est  en  général] de  0,01  volt;  mais  elle  peut  atteindre  dans  certains  cas  jusqu'à 
0,07  volts.  On  n'a  pas  encore  pu  constater  de  relation  directe  entre  les  effets  électriques 
et  les  actions  mécaniques  de  cet  épithélium,  quoique  dans  beaucoup  de  cas  elles  se 
modifient  dans  le  même  sens.  Mais,  comme  d'autres  muqueuses  qui  ne  portent  pas  de 
cils  présentent  les  mêmes  phénomènes  électro-moteurs  et  que  de  plus,  mélangées  aux 
cellules  épithéliales,  il  y  a  de  nombreuses  cellules  caliciformes  sécrétant  du  mucus  et 
ayant  sans  doute  comme  les  autres  cellules  glandulaires  des  forces  électro-motrices 
notables,  il  s'ensuit  que  probablement  la  force  électro-motrice  des  épithéliums  vibratils 
n'est  due  que  pour  une  part  aux  cellules  vibratiles. 

Quant  au  développement  de  chaleur  dans  les  cils,  on  ne  l'a  pas  encore  constaté. 

Conditions  organiques  du  mouvement  vibratil.  —  La  plupart  des  cils  ne  se 
meuvent  que  s'ils  sont  restés  en  continuité  organique  avec  le  protoplasma  cellulaire; 
cependant,  on  a  vu  les  queues  isolées  ou  les  fragments  de  queues  des  spermatozoaires 
donner  pendant  longtemps  des  mouvements  périodiques  vigoureux  (Ankermann).  Il  y  a 
donc  pour  cette  queue  une  contractilité  propre,  une  conductibilité  et  une  excitabilité 
automatiques  comme  pour  le  protoplasma  contractile.  Mais  dans  les  autres  cas  il  est 
certain  que  la  stimulation  des  cils  aux  mouvements  a  son  origine  dans  le  corps  de  la 
cellule.  Voici  les  faits  principaux  qui  le  prouvent:  le  mouvement  des  cils  et  des  fouets 
commence  toujours  dans  le  point  le  plus  proche  du  corps  de  la  cellule,  et  delà  il  s'étend 
plus  ou  moins  loin  jusqu'à  la  pointe  même  du  cil.  Les  vibrations  des  cils  de  la  même  cel- 
lule épithéliale  sont  toujours  isochrones,  même  lorsque  les  cils  des  cellules  voisines 
battent  avec  un  rythme  tout  différent.  L'excitation  dans  beaucoup  de  cas  se  transmet 
comme  une  onde  à  travers  l'épithélium  ou  le  long   du    protoplasma   cellulaire,   par 
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exemple,  comme  on  le  verra  plus  loin,  dans  la  spirale  adorale  des  Ciliés.  Le  protoplasma 
situé  immédiatement  au-dessous  de  l'implantation  des  cils  paraît  dans  beaucoup  de  cas 
suffire  à  donner  l'excitation. 

Sur  des  fra^ïments  de  cellules  épithéliales  déchirées,  dans  les  branchies  d'huîtres,  par 
exemple,  ou  sur  des  infusoires  artificiellement  divisés,  alors  qu'il  n'y  a  plus  de  petits 
noyaux  cellulaires,  de  petits  nucléoles  ou  des  fragments  de  noyaux  restés  adhérents,  ou 
peut,  pendant  plusieurs  minutes  ou  même  pendant  plusieurs  heures,  voir  continuer  des 
mouvements  énergiques  et  réguliers.  Par  conséquent  le  noyau  cellulaire  n'est  pas  déter- 
minant du  mouvement  des  cils  plus  que  dans  le  mouvement  du  protoplasma  ou  des 
fibres  musculaires  (Engelmann,  Ncssbaum,  Gruber,  Balbiam  et  autreS;.  Le  stimulus  exci- 
tatoire  qui  prend  naissance  dans  le  protoplasma  cellulaire  ne  se  traduit  pas  dans  l'inté- 
rieur de  la  cellule  par  des  phénomènes  visibles,  quoiqu'il  soit  lié  probablement  à  des 
phénomènes  électriques  concomitants.  11  arrive  alors  à  la  base  du  cil  sans  qu'on  puisse 
dire  si  les  racines  ci/iaires  jouent  là  le  rôle  d'organe  conducteur.  Chez  les  grands  Ciliés 
hypotriches  on  peut  suivre  des  fibres  extrêmement  fines  qui  vont  des  parties  centrales 
du  corps  à  la  base  des  cils  latéraux  et  anaux,  fibres  qui  ressemblent  étonnamment  à  des 
fibrilles  nerveuses  (Engelmanx,  Macpas);  on  ne  peut  guère  leur  assigner  d'autres  fonctions 
que  celles  d'un  organe  conducteur  pour  les  incitations  motrices,  soit  volontaires,  soit 
réflexes,  des  cils  vibratils. 

Arrivée  à  la  base  des  cils,  l'excitation  provoque  leur  raccourcissement  asymétrique, 
excitation  qui  se  propage  plus  ou  moins  loin  vers  la  pointe  du  cii,  comme  l'indique  l'ob- 
servation directe.  Cette  propagation  dans  plusieurs  cas  peut  se  faire  sans  qu'il  y  ait 
simultanément  raccourcissement  des  parties  qui  conduisent  l'excitation.  En  effet,  on  voit 
souvent,  en  particulier  dans  les  longs  cils  des  flagellés  et  des  ciliés,  que  la  pointe  libre  du 
cil  est  seule  à  se  mouvoir,  alors  que  les  excitants  artificiels,  notamment  l'excitant  élec- 
trique, déterminent  aussitôt  un  vigoureux  mouvement  du  cil  dans  toute  sa  longueur. 
Par  conséquent  les  cils  possèdent,  comme  les  fibrilles  musculaires,  les  trois  propriétés  de 
la  contractflité,  de  l'excitabAité  et  de  la  conductibilité;  mais,  si  l'on  excepte  les  cas 
que  nous  avons  signalés  plus  haut,  ils  ne  sont  pas  ou  ils  sont  à  peine  automatiques. 
Ils  sont  excités  par  le  corps  cellulaire,  de  même  que  les  fibrilles  musculaires  sont  excitées 
par  le  nerf  ou  le  sarcoplasme.  Par  conséquent,  dans  les  cellules  vibratiles,  il  y  a  déjà 
une  très  haute  ditïérenciation  analomique  et  une  division  très  avancée  du  travail  physio- 
logique. Ce  qui  dans  beaucoup  de  cas  augmente  la  complication,  c'est  que  la  production 
■de  l'excitation  motrice  dans  le  corps  cellulaire  peut,  comme  dans  les  excitations  auto- 
matiques du  cœur  et  de  l'intestin,  venir  du  dehors,  c'est-à-dire  des  cellules  voisines 
ou  des  fibres  nerveuses. 

Un  exemple  de  ce  fait  est  donné  par  la  propagation  ondulatoire  de  l'excitation  le  long 
de  la  muqueuse,  phénomène  tout  à  fait  analogue  à  la  péristaltique  de  l'intestin,  du  cœur 
et  d'autres  organes  musculaires.  Il  suffit  pour  cela  que  les  cellules  soient  en  contact 
intime  et  qu'elles  ne  soient  pas  altérées.  Cependant  on  voit  encore  cette  ondulation  se 
faire  dans  des  groupes  de  cellules  épithéliales  complètement  isolées.  Une  peut  donc  plus 
être  question  de  conduction  nerveuse.  Il  est  évident  que  ce  phénomène  doit  être  rap- 
proché de  la  conduction  dans  le  cœur  et  dans  les  muscles  lisses,  où  la  conduction  de 
l'excitant  physiologique  se  fait  par  la  propagation  d'une  action  moléculaire  entre  cel- 
lules excitables,  placées  au  contact  les  unes  des  autres  (E.ngelmannj.  Comme  pour  les 
muscles,  il  ne  faut  pas  s'imaginer  que  le  mouvement  visible,  l'acte  de  la  contraction,  agit 
en  se  propageant  de  place  en  place,  à  la  manière  d'une  excitation  mécanique;  cela  n'a 
pas  lieu  parce  que  le  processus  d'excitation  s'est  déjà  propagé,  alors  qu'on  n'a  pas 
encore  vu  le  mouvement  des  cils,  par  conséquent,  avant  que  l'excitant  mécanique  ait 
pu  agir.  Souvent  même  on  voit  des  cellules  immobiles  qui  peuvent  encore  conduire 
l'excitation  (Kraft  .  D'ailleurs,  quand  l'onde  excitatrice  se  propage  transversalement 
au  sens  de  l'oscillation,  il  ne  peut  plus  être  question  d'une  incitation  mécanique  due  à 
la  vibration  du  cil  voisin  ;  tout  au  plus  pourrait-on  penser  à  un  ébranlement  du  corps  cel- 
lulaire, lequel  produirait  la  vibration  du  cil.  Enfin  la  conduction  de  l'excitation  de  cel- 
lule à  cellule  finit  par  s'arrêter  dès  que  le  contact  des  corps  cellulaires  est  devenu 
moins  intime,  sans  cependant  que  l'action  mécanique  de  cil  à  cil  ait  cessé,  car  pendant 

elque  temps  encore  on  voit  les  vibrations  se  continuer  régulièrement  et  avec  force. 
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Chaque  cellule  travaille  alors  avec  son  rythme  spécial,  et  le  plus  souvent  avec  un  peu 
plus  de  lenteur  qu'auparavant.  Or,  quoique  à  l'état  normal  chaque  cellule  épithéliale 
reçoive  l'excitation  d'une  cellule  voisine,  cependant  elle  est  en  état  de  produire  automa- 
tiquement celte  même  excitation;  et,  si  en  général  on  ne  voit  pas  cet  automatisme,  c'est 
qu'elle  reçoit  son  stimulus  de  la  cellule  voisine  avant  que  son  propre  stimulus  ait  atteint 
une  inlenaité  suffisante.  Par  conséquent  ce  sont  les  cellules  disposées  aux  points  de 
départ  de  l'onde  qui  ont  les  plus  courtes  périodes  de  l'excitation  automatique.  Tous  ces 
faits  sont  faciles  à  observer  sur  les  cellules  latérales  des  branchies  de  bivalves,  et  notam- 
ment sur  les  flancs  des  Cténophores. 

Dans  beaucoup  de  cas  l'activité  vibratile  peut  être  non  seulement  augmentée  par  des 
excitations  «  nerveuses  )^,  mais  encore  arrêtée  ou  affaiblie;,  on  en  aura  des  exemples  dans 
les  organes  vibrants  des  Rotifères  et  des  Vorticelles.  On  voit,  en  effet,  soudain  les  vibra- 
tions s'arrêter,  puis  reprendre  après  quelque  temps.  On  ne  peut  dire  sil  s'agit  là  d'un 
arrêt  des  stimulus  excitateurs  (automatiques  ou  réflexes)  dans  le  protoplasma  cellulaire, 
ou  bien  s'il  s'agit  d'un  arrêt  dans  la  conduction  cellulaire  ou  d'un  affaiblissement  dans 
ia  contractilité  des  cils,  ou  encore  d'une  combinaison  de  ces  différents  facteurs,  comme 
cela  semble  être  le  cas  dans  l'excitation  du  pneumogastrique  sur  le  cœur  des  vertébrés. 

Dans  les  cils  vibratils  des  vertébrés,  on  n'a  pas  observé  ces  arrêts  réflexes.  Chez  les 
Infusoires  ciliés,  chez  les  Mastigophores  et  les  Schizom}xètes,  ils  se  présentent  au  contraire 
assez  souvent  ;  la  durée,  la  forme,  le  rythme,  la  force  et  le  mode  du  mouvement  peuvent 
alors  être  variés  avec  autant  de  délicatesse  que  s'il  s'agissait  du  mouvement  d'un 
muscle  volontaire. 

Ces  faits  ne  peuvent  s'expliquer  que  si  l'on  admet  une  organisation  extrêmement 
compliquée,  qui  malheureusement  restera  à  jamais  inaccessible  à  l'observation  microsco- 
pique. 

Influence  des  agents  physiques  et  chimiques.  —  1.  Chaleur.  —  Comme  toutes  les 
manifestations  de  la  vie,  les  vibrations  des  cils  dépendent  de  certaines  limites  de  tempé- 
rature; ces  limites,  comme  l'optimum  thermique,  sont  d'aulant  plus  hautes  qu'est  plus 
haute  la  température  où  vit  le  cil  dans  les  conditions  normales. 

On  donne  comme  limite  supérieure  et  inférieure  des  cils  vibratils  chez  les  animaux  à 
sang  chaud  de  45°  à  6'^  (Purkinje  et  Valentin).  Pour  la  grenouille  et  l'Anodonte,  il  faut 
abaisser  ces  chiffres  de  3°  environ;  pour  les  innombrables  organismes  à  cils  vibratils  qui 
vivent  dans  les  mers  polaires,  la  limite  inférieure  peut  certainement  descendre  un  peu 
au-dessous  de  0.  En  revanche,  les  Rotifères  et  les  Infusoires  qui  vivent  dans  des  sources 
thermales  chaudes  peuvent,  comme  limite  thermique  supérieure,  dépasser  quelque  peu 
50".  Chez  les  Paramécies  les  vibrations  ne  s'arrêtent  que  par  la  congélation,  après  avoir 
au  préalable  présenté  un  ralentissement  extraordinaire  (Verworx,  in  litteris). 

Dans  ces  limites,  toutes  conditions  normales  d'ailleurs,  la  chaleur  stimule  le  mou- 
vement, et  le  froid  le  ralentit.  Les  modifications  thermiques  consistent  surtout  dans  un 
changement  de  la  fréquence  des  vibrations,  par  conséquent  des  périodes  de  l'activité 
automatique  du  protoplasma  cellulaire  et  de  l'amplitude,  La  forme  et  le  rythme 
changent  moins.  L'effet  utile  se  modifie  dans  le  même  sens  que  la  fréquence  et  l'ampli- 
tude. Dans  les  recherches  de  Calliburcès,  par  exemple,  le  petit  cylindre  placé  sur  la 
muqueuse  œsophagienne  de  la  grenouille,  d'après  une  moyenne  de  52  expériences,  tour- 
nait six  fois  plus  vite  à  28°  qu'à  12°  à  19°. 

La  rapidité  avec  laquelle  l'excitation  se  propage  dans  l'épithélium  diminue  ou 
augmente  considérablement  avec  la  température.  En  même  temps  la  longueur  des  ondes, 
à  cause  de  l'augmentation  de  la  fréquence  peut  devenir  moindre. 

L'arrêt  que  provoque  réchauffement,  quand  il  a  atteint  le  maximum  compatible  avec 
la  vie  (rigidité  thermique,  tétanos  thermique  des  auteurs),  survient  à  la  suite  d'une  rapide 
diminution  de  l'amplitude;  quant  à  la  fréquence,  elle  augmente  encore  souvent  jusqu'à 
ce  que  l'arrêt  s'établisse.  La  position  que  les  cils  prennent  alors  répond  à  leur  position 
de  repos  chez  les  vertébrés,  tandis  que  chez  les  infusoires  [Stentor,  Spirostomum,  Para- 
msecium),  c'est  l'inverse  qu'on  voit  survenir  d'après  Verworn  [in  litteris),  et  la  rigidité  se 
produit  dans  la  phase  de  contraction, 

La  rigidité  produite  par  le  froid  présente  les  phases  inverses;  mais,  en  amenant  le 
réchauffement  on  réveille  le  mouvement.  Plus  la  température  a  dépassé  le  maximum 
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plus  l'arrêt  définitif,  signe  de  la  mort,  se  produit  rapidement.  Sur  l'œsophage  de  la  gre- 
nouille, par  exemple,  la  mort  survient  immédiatement  aux  environs  de  48°.  Alors  le 
corps  de  la  cellule  devient  trouble  par  suite  de  la  formation  de  précipités  intra-proto- 
plasmiques  albuminoïdes,  et  il  se  forme  des  vacuoles;  on  n'a  pas  pu  dans  cette  rigidité 
thermique  constater  de  formation  d'acide.  Les  cils  peuvent  présenter  dans  ce  cas  une 
forte  réfringence;  mais  ils  se  désorganisent  si  la  température  s'élève  encore,  ils  deviennent 
plus  épais,  se  raccourcissent  et  se  présentent  sous  la  forme  d'une  masse  amorphe, 
muqueuse  et  trouble.  Si  les  cellules  et  les  cils  ont  subi  déjà  l'acLion  des  agents  chi- 
miques (eau  et  alcalis),  alors  réchauffement  augmente  la  désorganisation,  et  le  mouvement 
s'arrête  à  des  températures  bien  plus  basses  que  si  la  chaleur  seule  était  en  jeu. 

La  rigidité  par  le  froid  est  provoquée  par  des  minima  thermiques,  mais  les  infusoires 
ciliés  peuvent  rester  longtemps  sans  dommages  apparents  à  une  température  de  —  8° 
ou  —  9°  (Spallanzani).  On  peut  refroidir,  sans  les  tuer,  les  cils  vibratils  de  l'Anodonte, 
jusqu'à  —  6°  (Roth)  et  les  spermatozoïdes  de  l'homme  jusqu'à  —  19°  (Mantegazza). 
L'inthience  des  changements  subits  et  notables  de  température  n'a  pas  encore  été  étudiée 
d'une  manière  satisfaisante;  mais  il  est  probable  qu'elle  est  analogue  à  celle  des  cou- 
rants électriques. 

2.  Électricité. —  Les  actions  des  courants  électriques  n'ont  été  jusqu'ici  étudiées  avec 
quelque  soin  que  sur  la  muqueuse  pharyngienne  de  la  grenouille.  Les  anciens  observa- 
teurs n'avaient  obtenu  aucun  efîet,  ou  les  résultats  obtenus  par  eux  pouvaient  être  attri- 
bués aux  actions  thermiques  ou  électrolytiques  de  l'électricité.  Le  premier  Kistiatowsky 
a  pu  faire  croître  le  travail  des  cils  soit  par  le  courant  constant,  soit  par  des  courants 
d'induction  alternatifs.  Voici  ce  qu'une  recherche  plus  approfondie  nous  a  fait 
connaître  (E.ngelmann), 

L' efîet  d'une  excitation  électrique  dépend  notamment  de  l'état  de  la  muqueuse.  Si  le 
mouvement  est  très  énergique,  il  n'y  a  pas  d'effet  produit,  ou,  si  le  choc  électrique  est 
très  fort,  le  mouvement  se  ralentit,  ce  qui  s'explique  en  partie  par  une  altération  chi- 
mique quelconque  de  la  cellule,  en  partie  par  une  sécrétion  plus  abondante  de  mucus 
qui  se  fait  dans  les  cellules  calyciformes.  Dans  d'autres  cas,  même  avec  des  courants  faibles 
(0,1  milli-ampère  par  exemple),  on  voit  l'électricité  produire  un  effet  qui  va  croissant 
avec  l'intensité  et  la  durée  du  courant  et  qui,  suivant  diverses  conditions  spéciales,  peut 
être  une  accélération  passagère  ou  bien  un  arrêt  du  mouvement. 

Ces  deux  résultats  opposés  s'observent  suivant  la  durée,  la  force  et  le  mode  de  l'exci- 
tation électrique. 

L'accélération  a  lieu  surtout  quand  on  excite  des  membranes  isolées,  dans  des  con- 
ditions d'ailleurs  aussi  normales  que  possible  et  quand  les  cils  sont  devenus  lents  à  se 
mouvoir,  parce  qu'ils  sont  tant  soit  peu  desséchés,  privés  d'oxygène  ou  refroidis. 

L'arrêt  s'observe  quand  le  mouvement  a  diminué  par  suite  d'une  dissolution  partielle 
de  la  cellule  ou  des  cils  par  l'eau  ou  les  alcalis  dilués:  on  peut  voir  alors  au  microscope 
que  l'électricité  a  augmenté  la  dissociation  cellulaire. 

Les  efi'ets  du  courant  électrique  se  manifestent  dans  tous  les  coins  'du  circuit  intra- 
polaire,  mais  même  dans  les  parties  extra-polaires  ils  peuvent  agir  aussi  en  se  propageant 
de  cellule  en  cellule. 

L'excitation  que  donnent  un  courant  d'induction  ou  un  brusque  courant  galvanique  est 
suivie  d'abord  d'une  période  latente,  qui,  dans  le  cas  d'excitation  faible,  peut  durer  plus 
de  trois  secondes,  mais  qui,  dans  le  cas  d'une  excitation  forte,  ne  parait  plus  appréciable. 
L'effet  alors  croît  pendant  quelques  secondes  jusqu'à  un  maximum,  pour  ensuite  diminuer 
progressivement,  ou  même  pendant  quelque  temps  donner  une  vibration  en  sens  opposé* 
L'efïet  d'une  action  totale  peut,  dans  le  cas  d'excitation  forte  et  momentanée,  durer  plus 
d'une  minute.  On  peut  expliquer  cette  longue  durée  par  ce  fait  que  des  excitations  isolées 
inefficaces  peuvent  produire  un  effet  appréciable  lorsqu'elles  se  suivent,  même  à  d'assez 
longs  intervalles  (f/3  ou  1/2  de  seconde),  addition  latente  (Ch.  Richet).  Aussi  par  la  téta- 
nisation  a-t-on  des  efïets  bien  plus  forts  et  plus  durables  que  par  des  excitations  isolées 
de  même  intensité.  Des  courants  constants  de  plus  longue  durée  agissent  surtout  à  la 
clôture,  et,  quoique  plus  faiblement,  à  la  rupture.  Mais,  tant  que  le  courant  passe,  appa- 
raissent manifestement  des  effets  d'excitation. 

Les  courants  induits  de  rupture,  à  égale  intensité,  agissent  plus  que  les  courants  de 
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clôture.  L'effet  peut  être  nul  si  l'on  introduit  lentement  la  préparation  dans  le  courant, 
ce  qui  prouve  que  cet  effet  ne  dépend  pas  de  réchauffement  de  la  cellule  par  le  passage 
de  l'clectricilé. 

Après  la  rupture  du  courant  il  y  a,  comme  déjà  Volta  l'avait  vu  sur  le  nerf  et  le 
muscle,  une  augmentation  d'excitabilité  de  quelque  durée  pour  la  clôture  d'un  courant 
dirigé  en  sens  inverse.  11  est  probable  que  la  loi  de  l'excitation  polaire  s'applique  aux 
cellules  épithéliales  vibratiles  et  qu'on  peut  d'une  manière  générale  expliquer  l'excitation 
qui  se  produit  dans  le  circuit  intra-polaire  par  ce  fait  que  chaque  cellule  à  l'état  physio- 
logique possède  une  anode  et  une  cathode. 

L'observation  microscopique  montre  que  les  effets  de  l'électricité,  comme  ceux  de  la 
chaleur,  consistent  essentiellement  en  changements  de  la  fréquence  et  de  l'amplitude  des 
vibrations,  alors  que  le  mode  et  le  rythme  se  modifient  à  peine;  par  conséquent  l'électri- 
cité agit  surtout  sur  le  protoplasma  automatique  du  corps  cellulaire.  Quant  aux  cils  eux- 
mêmes,  ils  semblent  être  peu  ou  point  sensibles  à  l'excitation  électrique  directe.  De  fait 
les  cils  de  la  muqueuse  pharyngienne  de  la  grenouille  et  beaucoup  d'autres,  par  exemple 
les  queues  des  spermatozoaires,  ne  répondent  jamais  à  l'excitation  électrique  comme  le 
muscle,  c'est-à-dire  par  une  secousse  unique,  mais  bien  par  un  affaiblissement  ou  un  ac- 
croissement de  leur  activité  automatique  propre  (réveil  ou  arrêt).  Mais  les  cils  de  beau- 
coup d'animaux  inférieurs  se  comportent  tout  autrement.  Les  grands  cils  latéraux  des 
branchies  de  bivalves,  après  une  excitation  d'induction,  se  courbent  tous  dans  le  même 
sens  en  faisant  comme  un  coude  en  avant.  Ils  restent  dans  cette  position  comme  en  con- 
tracture, et  cela  d'autant  plus  longtemps  que  l'excitation  a  été  plus  forte. 

Il  en  est  de  même  pour  les  spirales  adorales  du  Stentor. 

3.  Lumière.  —  La  lumière  ne  semble  guère  avoir  d'action  sur  la  plupart  des  cils  vibra- 
tils  d'animaux.  Même  dans  les  nombreuses  formes  inférieures  animales  ou  végétales, 
chez  qui  le  déplacement  est  déterminé  par  des  cils  (embryons  des  spongiaires,  flagellés, 
chlorophycés),  on  ne  voit  guère  d'influence  directe  de  la  lumière  (phototaxis).  Il  est  donc  très 
invraisemblable  que  les  rayons  actiniques  exercent  une  action  directe  sur  la  substance 
des  cils  (Exgelmann).  Chez  Eiiglena  viridis,  on  voit  que  c'est  le  protoplasma  libre  de  chlo- 
rophylle placé  à  la  partie  antérieure  du  corps  et  sur  lequel-  sont  fixés  les  cils  qui  est  sen- 
sible à  la  lumière  et  non  les  cils  eux-mêmes.  Dans  d'autres  cas  [Paramaecium  bursaria 
et  d'autres),  la  lumière  agit  d'une  manière  indirecte  sur  le  mouvement  vibratil,  en  agis- 
sant sur  la  production  d'oxygène  par  les  corps  chromophylliens.  incorporés  dans  le  pro- 
toplasma même  et  sensibles  à  l'action  lumineuse  {Zoochlorella,  Zooxanthella). 

4.  Actions  mécaniques.  —  On  n'a  pu  constater  d'excitabilité  mécanique  directe  des 
cils,  même  chez  les  grands  fouets  des  organismes  à  un  seul  cil  vibratil.  Toutefois  il  est 
assez  difficile  d'en  décider  d'après  des  observations  microscopiques.  Les  cellules  épi- 
théliales des  animaux  supérieurs,  mollusques  et  vertébrés  (Steinbuch,  Grijtzner,  Ver- 
woRN,  Kraft)  paraissent  être  excitables  mécaniquement  par  le  choc  ou  la  pression,  même 
quand  l'excitation  mécanique  est  transmise  par  les  cils,  et  ils  peuvent  alors  transmettre 
cette  excitation  à  leurs  propres  cils  et  par  contact  aux  cellules  voisines.  Cette  propriété 
est  surtout  remarquable  chez  les  Cténophores  (Verworn  et  autres).  Chez  eux  il  semble 
que  normalement  les  excitants  mécaniques  jouent  un  grand  rôle  en  modifiant  la  pres- 
sion subie  par  les  otolithes  au  pôle  sensitif  sur  les  cils  qui  les  soutiennent  et  qui  alors 
déterminent  mécaniquement  Texcitation  des  cellules  correspondantes.  Alors  ces  excita- 
tions courent  latéralement  de  cellule  à  cellule  et  paraissent  avoir  pour  objet  de  main- 
tenir l'équilibre  de  l'organisme  pendant  ses  mouvements  de  natation  (Exgelmann,  Chenu, 
Verworn).  Les  corps  étrangers  qui  tombent  sur  une  muqueuse  à  cils  vibratils  mettent 
sans  doute  en  mouvement  par  voie  mécanique  l'activité  épithéliale  et  par  conséquent 

avorisent  l'élimination  de  ces  corps  (Grluzner). 

5.  Oxygène.  —  Presque  toutes  les  cellules  vibratiles  ont  besoin  pour  conserver  leur 
activité  d'oxygène  libre,  car  dans  un  milieu  dépourvu  d'oxygène  les  cils  s'arrêtent,  et  ils 
reprennent  de  nouveau  quand  on  leur  redonne  de  l'oxygène  (Kûhne).  Les  microorganismes 
anaérobies  qui  se  meuvent  par  des  cils  constituent  une  exception.  Cependant,  même  les 
cils  vibratils  et  les  spermatozoïdes  qui  sont  aérobies  sont  des  aérobies  facultatifs,  en  ce 
sens  qu'ils  peuvent  continuer  abattre  pendant  longtemps,  même  dans  un  milieu  complè- 
tement désoxygéné  (Exgelmann).  Ce  temps  varie  suivant  les  conditions  de  l'expérience  et 
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la  nature  des  cellules.  Par  exemple,  sur  la  muqueuse  œsophagienne  et  sur  les  spermato- 
zoïdes de  la  grenouille,  ce  mouvement  sans  oxygène  peut  se  prolonger  plusieurs  heures. 
La  fréquence  et  l'amplitude  diminuent  graduellement,  et  enfin  survient  l'arrêt,  en  même 
temps  que  le  protoplasma  devient  manifestement  réfringent.  En  introduisant  de  l'oxy- 
gène on  voit  alors  des  mouvements  se  produire,  isolés  d'abord,  et  espacés,  et  lents,  mais 
bientôt  ils  deviennent  rapides  et  fréquents.  A  des  pressions  d'oxygène  bien  inférieures  aux 
pressions  normales  de  l'atmosphère,  les  mouvements  sont  peu  influencés  et  durent  long- 
temps (Sharpey,  Claude  Bernard).  Évidemment  les  cellules  forment  avec  l'oxygène 
ambiant  une  combinaison  chimique  qu'ils  emploient  pour  en  faire  plus  ou  moins  usage 
dans  la  production  du  mouvement  (Emgelmann). 

L'accroissement  de  la  tension  de  l'oxygène  provoque  aussitôt  une  accélération.  Par 
de  très  fortes  pressions  le  mouvement  disparait,  mais  revient  de  nouveau  quand  on  fait 
descendre  la  pression.  La  sensibilité  des  diverses  sortes  de  cils  vibratils  vis-à-vis  de  l'oxy- 
gène à  haute  pression  est  très  variable.  D'après  Van  Overbech  de  Meyer,  les  cils  de  la 
grenouille  battent  plus  vite  et  plus  fort  que  ceux  des  embryons  d'Huîtres  et  d'Anodontes. 
Ces  derniers  se  mouvaient  bien  encore  dans  l'oxygène  pur  à  une  pression  de  12  atmo- 
sphères, tandis  que  déjà  à  4  atmosphères  les  cils  de  la  grenouille  s'arrêtent  au  bout  de 
quelques  minutes.  Les  spermatozoaires  des  salamandres  et  des  grenouilles  se  comportent 
à  peu  près  comme  les  cils  des  embryons  d'Huîtres,  mais  réagissent  plus  lentement. 

L'ozone  et  l'eau  oxygénée  agissent  toujours  comme  destructeurs,  ainsi  que  le  chlore 
(HcizijXGa,  Abrahamez,  van  Overbeck  de  Meyer),  et  la  désorganisation  une  fois  établie  ne 
peut  plus  être  réparée. 

6.  Eau.  —  Tout  changement  dans  la  teneur  normale  des  cils  en  eau  a  de  l'influence 
sur  leur  fréquence,  leur  amplitude  et  l'effet  produit.  En  augmentant  l'hydratation  de  la  cel- 
lule, autrement  dit  en  diminuant  la  concentration  saline  du  milieu,  on  voit  Fépithélium 
des  animaux  supérieurs  (grenouilles  et  mammifères)  augmenter  d'abord  d'activité.  Mais, 
à  mesure  qu'on  fait  croître  la  dilution,  le  mouvement  finit  par  disparaître.  Les  cils 
deviennent  plus  courts,  plus  épais,  plus  mous,  réfractant  plus  faiblement  la  lumière.  Les 
corps  cellulaires  et  les  noyaux  se  gonfient  et  deviennent  transparents.  Une  fois  que  cet 
arrêt  du  mouvement  par  l'eau  a  eu  lieu,  on  peut  rétablir  l'activité  cellulaire  par  augmen- 
tation de  la  concentration  du  milieu  ou  par  l'addition  de  substances  hyperisotoniques 
relativement  indifférentes  (sels  alcalins  neutres,  sucre,  glycérine).  Cependant  ce  l'etour 
n'a  lieu  que  si  l'hydratation  n'a  été  ni  trop  prolongée  ni  trop  forte  (Kûlliker).  Inverse- 
ment une  déshydratation  produite  par  les  moyens  dont  nous  disposons  ralentit  les  périodes 
et  diminue  l'amplitude,  comme  la  force  des  mouvements.  La  rigidité  par  dessèchement 
qu'on  observe  après  ces  mouvements  de  déshydratation  peut  faire  place  au  mouve- 
ment; si  Ton  emploie  certains  moyens  d'hydratation,  l'eau,  les  alcalis  caustiques,  ou  si 
l'on  fait  agir  la  chaleur,  les  courants  électriques,  les  acides  dilués,  l'alcool  et  l'éther 
(Ankermann,  Kolltker,  Engeluann). 

Comme  les  milieux  dans  lesquels  vivent  les  diverses  variétés  de  cils  ont  des  pro- 
priétés osmotiques  très  différentes,  leurs  relations  quantitatives  sont  très  variables.  En 
général,  la  loi  des  coefficients  isotoniques  découverte  par  Hugo  de  Vries  s'applique 
bein,  à  condition  qu'on  ne  s'écarte  pas  beaucoup  des  conditions  osmotiques  normales. 
Les  solutions  équi-moléculaires  dans  lesquelles  sont  les  substances  inofîensives,  comme 
les  sels  alcalins  neutres,  le  sucre,  etc.,  agissent  isotoniquement  à  peu  près  comme  les 
milieux  normaux;  mais,  par  l'action  prolongée  de  solutions  anisotoniques,  ils  se  produit 
bientôt  des  actions  spécifiques  chimiques  dépendant  de  la  nature  chimique  et  non 
plus  du  nombre  des  molécules- 

Weinland  et  GRÛTZNER'ont  montré  sur  la  muqueuse  œsophagienne  de  la  grenouille  que 
les  solutions  équimoléculaires  des  substances  suivantes  agissaient  ainsi  suivant  une  pro- 
gression décroissante  :  NaFl  (2,1  p.  100),  >'al  (7,0  p.  100),  NaBr  (5,14  p.  100),  NaCl  (2,92 
p.  100;,  Kl  (8,3  p.  100),  KBr  (5,94  p.  lOOi,  KCl  (3,72  p.  lOOi. 

D'ailleurs  il  peut  se  faire  une  accommodation  graduelle  à  des  milieux  dont  la  con- 
centration varie  lentement.  Dans  le  cours  de  plusieurs  semaines,  des  infusoires  ciliés 
d'eau  douce  pouvaient  s'habituer  à  des  milieux  contenant  4  p.  100  de  XaCl,  et  les  infu- 
soires marins  à  des  milieux  contenant  12  p.  100;  toutefois  les  mouvements  étaient  deve- 
nus faibles  (Engelmann). 
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7.  Alcalis.  Acides,  sels  alcalins.  —  L'action  de  ces  corps  a  été  surtout  étudiée  sur 
la  muqueuse  de  la  gronouillc,  les  branchies  de  Moule  et  les  spermatozoïdes.  Les  alcalis 
caustiques  et  les  terres  alcalines  (moins  de  l/7.'i  de  molécule  par  litre  avec  0,6  p.  100 
de  NaCl  chez  la  grenouille)  ralentissent  le  mouvement,  agrandissent  les  oscillations  et 
dissolvent  les  cijs  [ok  Quatrefages,  Viuchow,  Kolliker).  Plus  tard  un  arrêt  survient,  qui 
peut  être  réparé  au  début  par  l'addition  d'acides,  mais  non  par  des  excitants  électriques 
ou  thermiques.  En  solution  équimoléculaire  l'ammoniaque  agit  le  plus  faiblement 
0,047  p.  100;  NaCl,  le  plus,  0,033  p.  100  (Weinland).  Parmi  les  terres  alcalines,  c'est  la 
chaux  qui  excite  le  plus  :  0,025  p.  100,  et  la  baryte  le  moins,  0,057  p.  100. 

Les  acides  sulfurique,  phosphorique,  chlorhydrique,  carbonique,  formique,  lactique, 
acétique,  oxalique  commencent  par  accélérer  le  mouvement  du  cil  vivant  dans  son 
milieu  normal  ou  dans  des  milieux  indifférents  (Engelmann,  Weinland).  Plus  tard,  la 
cellule  se  trouble  et  s'arrête,  et  on  peut  faire  revenir  le  mouvement  par  des  alcalis. 
Les  cils  alors  prennent  leur  position  de  repos  en  s'inclinant  en  avant  chez  la  gre- 
nouille. L'action  des  acides  se  manifeste  même  à  de  très  faibles  concentrations 
(moins  de  1  millième  de  molécule  par  litre  de  liquide  à  6  p.  1000  de  NaCl).  A  molécules 
égales,  c'est  l'acide  sulfurique  qui  agit  davantage  ;  puis  l'acide  chlorhydrique,  puis  l'acide 
phosphorique.  En  solutions  chimiquement  équivalentes,  cette  se'rie  se  trouve  renversée. 

Les  acides  gras  agissent  par  0,100  de  molécule  par  litre,  d'autant  plus  que  leur  poids 
moléculaire  est  plus  élevé;  cependant  l'acide  formique  est  plus  actif  que  l'acide  acétique 
(Weinland).  Quant  aux  halogènes  (chlore,  brome,  iode),  ils  produisent  la  désorganisation 
cellulaire.  L'iode  est  le  plus  actif,  et  le  chlore  le  moins  (Weinland). 

8.  Éther,  alcool,  sulfure  de  carbone,  nitrite  d'amyle,  chloroforme.  —  Toutes  ces  substances, 
au  début,  excitent  le  mouvement  (épithélium  vibratile  des  vertébrés,  spermatozoaires  de 
la  grenouille)  (Engelmann).  Si  l'action,  se  prolonge,  les  cils  s'arrêtent  et  le  corps  cellu- 
laire se  trouble.  En  purgeant  la  liqueur  par  des  gaz  indifférents  (air  atmosphérique, 
hydrogène,  azote  et  aussi  oxyde  de  carbone  est  inoffensif)  on  peut  faire  revenir  le  mou- 
vement et  le  trouble  de  la  cellule  disparaît  (Purrinje  et  Valenïin,  Ankermann,  Kôlliker, 
Claude  Bernard,  Engelmann). 

9.  Alcaloïdes  et  autres  substances  toxiques. —  On  ne  connaît  pas  encore  de  poison  spé- 
cifique des  cils  vibratils;  la  vératrine,  la  strychnine,  l'atropine,  l'ésérine,  la  curarine,  la 
quinine,  la  morphine,  l'acide  cyanhydrique  et  leurs  combinaisons  semblent,  autant  qu'on 
peut  le  savoir,  agir  comme  des  solutions  analogues  de  substances  ayant  les  mêmes 
propriétés  osmotiques  et  des  réactions  chimiques  analogues.  Ceci  s'applique  tout  au 
moins  aux  cellules  épithéliales  automatiques,  vibratiles,  des  vertébrés  et  aux  spermato- 
zoaires. 

Théorie  du  mouvement  vibratile.  —  Une  théorie  du  mouvement  vibratile  devrait 
tout  d'abord  expliquer  le  mouvement,  c'est-à-dire  le  changement  de  forme  des  cils;  mais 
cet  acte  est  lié  par  des  passages  graduels  au  mouvement  du  protoplasme  et  des  muscles. 
Le  mécanisme  moléculaire  est  donc  probablement  le  même  pour  les  cils,  pour  le  proto- 
plasma et  pour  les  muscles. 

Le  changement  de  forme  des  cils  en  activité  prouve  que  leur  substance  est  constituée 
par  de  petits  éléments  juxtaposés  et  contractiles,  inotagmes  (Engelmann),  qui  constituent, 
à  l'état  de  repos,  de  longs  faisceaux  fusiformes. longitudinaux  disposés  dans  l'axe  du  cil. 

Les  changements  de  forme  des  inotagmes  qui  constituent  un  cil  doivent  se  produire 
régulièrement  suivant  certaines  lois,  en  général  de  la  base  à  la  pointe,  soit  en  droite 
ligne,  soit  alternativement  d'un  côté  ou  de  l'autre,  suivant  la  forme  diverse  des  mouve- 
ments, en  crochets,  en  onde,  en  spirale  ou  en  entonnoir. 

On  peut  supposer  que  ce  sont  les  inotagmes  qui  sont  le  siège  de  la  double  réfraction. 

Les  axes  optiques  des  cils  sont  parallèles  à  la  direction  du  mouvement.  Comme  de 
plus,  par  leur  hydratation  ou  par  la  chaleur,  ils  se  raccourcissent  et  s'épaississent 
ainsi  que  tous  les  éléments  doués  de  la  double  réfraction  (fibrilles  musculaires,  fibres  du 
tissu  conjonctif,  filaments  de  fibrine  et  de  gélatine)  le  mouvement  vital  des  cils  paraît  donc 
reposer  sur  une  sorte  d'inhibition  ou  un  échauffement  physiologique  des  inotagmes. 

En  dernière  analyse,  la  force  doit  donc  être  d'origine  chimique.  Les  faits  décrits  plus 
haut  et  prouvant  Tinfluence  de  l'oxygène  viennent  à  l'appui  de  cette  hypothèse,  et  ils 
montrent  aussi  qu'il  ne  s'agit  pas  de  combustion  directe,  mais  de  dédoublement  par 
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oxydation,  comme  il  en  est  pour  les  muscles  et  les  autres  cellules  vivantes.  La  matière 
organique  qui  fournit  l'énergie  est  assurément  transmise  aux  cils  par  le  corps  cellulaire 
sur  lequel  il  repose,  pendant  que  l'oxygène  nécessaire  peut  sans  doute  être  puisé  direc- 
tement dans  le  milieu.  La  surface  relativement  considérable  des  cils  et  le  mouvement 
qui  déplace  sans  cesse  le  liquide  sont  des  conditions  très  favorables  pour  cette 
absorption  d'oxygène. 

Quant  au  mouvement  moléculaire  dont  dépend  l'excitation  automatique  (oii  réllexe) 
du  protoplasma  cellulaire,  on  ne  peut  faire  que  des  suppositions  assez  peu  justifiées.  Il 
est  cependant  probable  qu'il  s'agit  d'une  excitation  automatique  analogue  à  celle  des 
autres  cellules  automatiquement  excitables  (fibres  musculaires  du  cœur,  des  uretères, 
vacuoles  contractiles,  protoplasma  contractile).  A  la  vérité,  on  ne  peut  guère  en  dire  que 
ceci,  c'est  qu'il  dépend  d'un  processus  chimique  qui  exige  l'addition  d'oxygène. 

La  conduction  dans  les  cils  et  les  cellules  ressemble  beaucoup  à  la  conduction  dans 
les  muscles  et  les  nerfs,  et,  par  conséquent,  elle  est  probablement  en  rapport  causal  avec 
les  phénomènes  électriques. 

Au  point  de  vue  de  l'action  des  agents  physiques  ou  chimiques,  il  faut  séparer  les 
effets  sur  les  cils  et  les  effets  sur  le  protoplasma  cellulaire. 

Les  changements  dans  la  fréquence  des  vibrations  dépendent  surtout  des  chan- 
gements dans  les  processus  de  l'excitation  du  corps  de  la  cellule.  De  même  pour  les 
changements  dans  la  forme,  l'amplitude  et  la  force;  excepté  les  cas  où  les  cils  donnent, 
comme  les  fibres  musculaires  cardiaques,  toujours  des  contractions  maximales.  Alors, 
des  changements  dans  la  force,  la  grandeur  et  la  forme  peuvent  être  déterminées  par 
des  agents  exerçant  leur  |influence,  non  seulement  sur  le  corps  cellulaire,  mais  encore 
directement  sur  le  cil  lui-même.  Il  est  presque  impossible  de  séparer  complètement 
l'action  sur  le  cil  et  l'action  sur  le  corps  cellulaire.  On  doit  donc  se  contenter  de  suppo- 
sitions basées  sur  des  analogies  entre  la  fonction  de  ces  organes  et  des  autres  éléments 
excitables. 

Il  faut  d'ailleurs  toujours  songer  que  ces  agents  agissent  comme  excitants,  non 
seulement  par  des  processus  chimiques,  mais  encore  en  modifiant  les  conditions 
mécaniques  intimes  du  cil  et  de  la  cellule  :  friction  interne,  cohésion,  élasticité,  etc. 
La  mobilité  des  particules  augmente  ou  diminue  suivant  la  teneur  en  eau  :  par 
exemple  la  déshydratation  par  des  solutions  hypo-isotoniques  chimiquement  indilïérentes 
affaiblit  l'amplitude  et  la  force  des  mouvements,  tandis  que  l'hydratation  provoquée 
par  des  solutions  hyperisotoniques  augmente  d'abord  les  mouvements.  Mais  ce  gon- 
flement exagéré  des  cils  les  rapproche  alors  de  l'état  liquide,  état  où  il  n'y  a  plus 
d'organisation,  de  sorte  qu'après  l'accélération  du  début  il  se  produit  finalement 
l'arrêt  du  mouvement.  De  même  les  alcalis  caustiques  et  les  acides  dilués  qui  gonfient 
et  ramollissent  les  cils  augmentent  d'abord  l'amplitude  du  mouvement.  Quant  à  l'arrêt 
déterminé  par  l'action  des  acides,  il  est  probablement  dû  à  la  formation  de  précipités 
solides  dans  la  substance  même  du  cil,  ce  que  démontrent  directement  leur  trouble 
et  leur  plus  forte  réfringence.  On  peut  expliquer  alors  l'action  revivifiante  des  alcalis  (ou 
même,  dans  le  cas  d'une  intoxication  par  C0^  l'effet  du  lavage  avec  des  gaz  indifférents 
comme  l'air,  l'hydrogène  et  l'azote),  par  la  dissolution  de  ces  précipités,  ce  qui  rétablit 
le  mouvement  du  cil.  Même  dans  la  paralysie  par  défaut  d'oxygène,  ces  actions  méca- 
niques jouent  un  rôle  important,  car  la  réfringence  a  augmenté,  et  l'expérience  montre 
que  ces  effets  paralytiques  ne  se  réparent  pas  seulement  par  un  apport  d'oxygène,  mais 
encore  par  tous  les  procédés  qui  gonfient  le  cil  (eau  et  alcali). 

C'est  en  se  plaçant  aussi  à  ce  point  de  vue  mécanique  qu'on  peut  expliquer  comment 
la  chaleur  et  l'électricité  n'augmentent  pas  le  mouvement  ciliaire,  mais  l'affaiblissent; 
lorsque  les  cils  ont  été  au  préalable  déjà  gonflés  par  l'eau  et  les  alcalis,  et  leur  mouve- 
ment ralenti,  car  la  chaleur  et  l'électricité  augmentent  alors  le  gonflement  des  cils. 

Mais  le  plus  souvent  les  actions  qui  portent  sur  les  cils  et  le  protoplasma  cellulaire 
sont  à  la  fois  mécaniques  et  chimiques,  et  il  est  impossible  d'attribuer  une  autre  signi- 
flcation  aux  variations  dans  la  période  des  mouvements  que  produisent  les  différents 
agents.  Quant  à  dissocier  plus  complètement  ces  deux  influences,  on  n'a  pu  encore  le 
faire  jusqu'à  présent. 
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TH.    W.    ENGELMANN. 

CIMICIQUE  (Acide)  (Gish^sq^.  —  Acide  gras  de  la  série  C^H^-^-^O^  décou- 
vert par  Garius  dans  une  punaise  des  îorèts  {Rhaphigaster  punctipcnnis).  {D.  W.,  (1), 
903). 

CINCHÈNE  (G'3H-^oAz2).  —  Base  différant  de  la  cinchonine  par  —  H^O.  On 
l'obtient  en  traitant  la  cinchonine  par  le  pei'chlorure  de  phospore  [D.  W.,  (2),  1145). 

CINCHOCÉROTIN  E  {C^-''n^»0'-).  —  Gorps  cristallisé  extrait  par  Helms  du 
quinquina  {D.  W.,  (2),  1146). 

CINCHOL  (G-OH^'^O).  —  Gorps  cristallisé,  isomérique  avec  le  cupréoletle  qué- 
trachol,  extrait  par  Hesse  de  l'écorce  des  quinquinas  (D.  W.,  (2),  1147). 

CINCHOLINE  (GioH23Az2)  (■?).  — Alcaloïde,  non  toxique, extrait  par  Hesse  des 
eaux  mères  du  sulfate  de  quinine  (D.  W.,  (2),  1147). 
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CINCHONAMINE.  -Voyez  Cinchonine. 

CINCHONIDINE.  -  Voyez  Cinchonine. 

CINCHONINE  (C-'^H-^Az^O).  —  La  cinchonine,  isolée  à  l'état  cristallin  par 
GoMEz  en  1811,  a  été  déterminée  par  Pelletier  et  Caventou  en  1820,  On  la  rencontre  dans 
presque  toutes  les  espèces  de  quinquinas,  mais  en  proportions  très  variables.  Alors  que 
certaines  variétés  de  quinquinas  gris  [Cinchona  nitida)  renferment  jusqu'à  12  p.  1000  de 
sulfate  de  cinchonine  par  kilogramme  d'écorce,  les  quinquinas  jaunes  sont  beaucoup 
moins  riches  (2  à  4  p.  1000).  De  même  que  pour  la  quinine,  la  proportion  de  cet  alcaloïde 
peut  varier  suivant  le  sol,  l'âge,  l'exposition  de  l'arbre. 

La  cinchonine  cristallise  en  prismes  rhomboïdaux  droits  sans  eau  de  cristallisation. 
Point  de  fusion  :  268°.  Elle  est  à  peine  soiuble  dans  l'eau,  presque  insoluble  dansl'éther, 
plus  soiuble  dans  l'alcool,  mais  surtout  dans  le  chloroforme  alcoolisé. 

La  cinchonine  donne  avec  les  bases  deux  séries  de  sels  facilement  cristallisables  et 
plus  solubles  dans  l'eau  que  les  sels  correspondants  de  quinine. 

La  formule  de  la  cinchonine  ne  diffère  de  celle  de  la  quinine  que  par  un  atome  d'oxy- 
gène en  moins  ; 

C20Az2iAz2O       C20H24Az2O2 

Cinchonine  Quinine 

Plusieurs  chimistes  ont  essayé  en  vain  d'oxyder  la'  cinchonine  pour  la  transformer 
en  quinine  (Schutzenberger,  H.  Strecker). 

Elle  se  comporte  comme  la  quinine  avec  l'iode  et  l'iodure  de  potassium  ioduré,  en 
donnant  un  précipité  brun;  mais  elle  ne  donne  pas  comme  la  quinine  une  coloration  vei te 
avec  l'éther,  l'eau  de  chlore  et  l'ammoniaque.  Traités  avec  du  ferrocyanure  de  potassium, 
les  sels  de  chinchonine  et  de  quinine  donnent  un  précipité  jaunâtre  qui  disparaît  avec 
un  excès  de  réactif,  quand  il  s'agit  de  quinine,  qui  persiste  au  contraire  avec  les  sels  de 
cinchonine. 

L'usage  thérapeutique  de  la  cinchonine  étant  très  restreint,  sa  préparation  indus- 
trielle est  négligée,  et  elle  est  considérée  comme  un  déchet  de  la  préparation  de  la  quinine. 

La  séparation  de  la  cinchonine  des  autres  alcaloïdes  du  quinquina  repose  sur  les  dif- 
férences de  solubililé  de  ces  corps.  Tous  ces  alcaloïdes  étant  amenés  à  l'état  de  sulfates, 
on  précipite  le  sulfate  de  quinine  par  simple  concentration  :  les  eaux  mères  sont  traitées 
ensuite  par  la  chaux  qui  précipite  la  cinchonine  avec  la  cinchonidine  et  la  quinidine. 
On  traite  le  précipité  par  l'alcool  bouillant,  et  par  refroidissement  la  cinchonine  se  pré- 
cipite la  première.  Il  existe  un  autre  procédé  d'extraction  par  l'éther  qui  repose,  en  fait, 
sur  le  même  principe. 

Dans  les  recherches  physiologiques,  pour  reconnaître  l'élimination  de  la  cinchonine 
par  les  urines  ou  la  salive,  on  utilise  le  réactif  de  Wlnkler  :  HgCl-KI  :  10  parties.  H20. 
200  parties;  avec  quatre  parties  d'acide  acétique.  11  se  forme  un  précipité  blanc  jaunâtre. 

Action  physiologique.  —  Par  son  origine,  par  sa  composition  chimique,  la  cincho- 
nine est  très  voisine  de  la  quinine,  et  tous  les  physiologistes  ou  médecins  qui  ont  étudié 
cet  alcaloïde  ont  toujours  cherché  à  établir  les  analogies  ou  les  différences  entre  la  qui- 
nine et  la  cinchonine. 

On  verra  que  la  cinchonine  diffère  en  réaUté  de  la  quinine,  et  que  les  effets  physiolo- 
giques observés  ne  permettent  pas  d'en  faire  un  succédané  véritable  de  la  quinine. 

Action  sur  le  système  nerveux.  —  La  cinchonine  est  un  poison  du  système 
nerveux  central,  et  le  symptôme  le  plus  caractéristique  observé  chez  l'animal  intoxiqué 
est  l'attaque  convulsive. 

Si  l'on  injecte  d'emblée  à  un  chien  par  la  voie  intraveineuse  une  dose  de  0er,06  de  chlo- 
rhydrate de  cinchonine,  on  voit  les  convulsions  éclater  presque  immédiatement.  Convul- 
sions cloniques  avec  coups  de  gueule  durant  une  minute  et  même  plus,  puis  reprenant 
après  une  légère  pause  et  sans  excitations  extérieures;  ces  convulsions  subintrantes, 
pouvant  se  continuer  pendant  plus  d'une  heure,  déterminent  en  même  temps  une  hyper- 
thermie  considérable  chez  l'animal. 
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Si  la  doso  iiijcclco,  dose  limite,  n'est  p.is  inort(!lle,  les  alt.Kines  vont  on  diminuant 
d'intensité  et  de  fréquence,  et  l'animal  fatigué  reste  bientôt  immobili!  :  sa  température  tend 
à  revenir  à  la  normale  et  même  au-dessous  :  le  lendemain,  il  est  complètement  remis. 
Que  la  cinclionine  soit  un  poison  convulsivaiit,  donnant  lieu  à  des  attaques  tonico- 
cloniques  très  dilTérentes  des  accident-  observés  avec  la  quinine,  le  fait  est  hors  de 
conteste.  Mais  le  problème  est  plus  ardu  quand  il  s'agit  de  déterminer  quels  sont  les 
centres  nerveux  principalement  ou  primitivement  touchés  par  cet  alcaloïde. 

Nous  disons  principalement  et  primitivement;  car,  dans  l'étude  des  agents  convul- 
sivants,  on  ne  doit  jamais  perdre  de  vue  la  ({in^stion  de  plus  grande  élection.  Va\  l'ail, 
tous  les  neurones  moteurs  disséminés  dans  l'axe  cérébro-spinal  \\c  présiiutent  pas  entre 
eux  de  différences  telles  que  les  uns  ollVent  une  réce[)tivité  riMuaripiable  aux  agents 
toxiques,  alois  que  les  auties  sont  totalement  rél'ractaires.  C'est  parce  que  trop  souvent 
ces  notions  ont  été  méconnues,  que  les  opinions  des  physiologistes  dilTérent  ou  paraissent 
différer,  et  rien  n'est  plus  démonstratif  à  cet  égard  que  la  lecture  des  ditrérents  mémoires 
écrits  sur  le  mécanisme  des  convulsions  cinchoniques. 

Alors  que  Cihuonk  et  Curci,  Hociiefontaink  et  Ske,  Hovigim  et  Santini  admettent  que 
la  cinchonine  agit  essentiellement  sur  les  centres  moteurs  corticaux;  (ju'AMiEitroNi,  Gai.le- 
RANi  etLussANA,  Lawîlois admettent  plutôt  uneactionsur  les  centres  l)ulbo-[)rotubérantiels,- 
Lauordiî  rattache  francbemcnt  la  cinchonine  au  type  strychnine,  son  action  portant  siu* 
la  sphère  bulbo-myélitique. 

BocHEKONTAiNE  se  range  à  l'opinion  de  Chirone  et  Curci;  mais  on  doit  remarquer  que 
les  expériences  faites  par  lui  sur  des  chiens  après  destruction  de  l'écorce  ne  paraissent 
pas  favorables  à  une  telle  conclusion. 

Il  opère  sur  six  chiens  (il  n'y  a  pas  de  protocole  d'expérience,  mais  un  simple  lésumé 
en  bloc)  auxquels  il  enlève  d'un  seul  côté  la  région  dite  motrice,  et,  (luarante-buit 
heures  après,  injecte  la  cinchonine. 

«  La  paralysie,  dit-il,  n'a  jamais  été  assez  considérable  pour  supprimer  conqdètement 
les  mouvements  spontanés  des  membres,  ni  les  mouvements  convulsifs  produits  par 
l'agent  convulsivant. 

Les  recherches  de  Rovighi  et  de  Santini  ont  donné  des  résultats  plus  nets  en  laveur  de 
cette  opinion.  Les  convulsions  seraient  localisées  dans  la  région  homologue  au  côté' 
lésé,  les  membres  du  côté  opposé  restant  immobiles,  ou  plutôt  moins  agités;  et,  au  bout 
de  deux  mois,  c'est-à-dire  quand  la  suppléance  fonctionnelle  est  rétablie,  les  convulsions 
étaient  francbement  bilatérales. 

Au  contraire,  GALLERANiet  Lussana,  Langlois  ont  constaté  les  convulsions  chez  lés  ani- 
maux aux  centres  corticaux  détruits.  Les  premiers  ont  même  observé  des  convulsions  plus 
énergiques  du  côté  opposé  à  la  lésion  :  quelquefois  môme  elles  n'existaient  que  de  ce 
côté.  Étant  donné  la  non-décussation  totale  du  faisceau  pyramidal,  les  anomalies 
observées  n'ont  qu'une  importance  relative. 

Langlois  enlève  les  deux  centres  corticaux  et  donne  des  doses  minimes.  Il  a  obtenu 
les  convalsions,  avec  une  dose  très  légèrement  supérieure,  il  est  vfai,  à  la  moyenne 
(0,00o2  au  Jieu  de  0,005);  mais  en  e'tudiant  les  chiffres  des  expériences  ([iii  ont  servi  à 
établir  la  moyenne,  l'écart  pour  des  chiens  normaux  oscille  entre  0,0048  et  0,0052  par 
kilogramme,  il  paraît  donc  Impossible  de  conclure. 

L'étude  de  l'action  de  l'agent  convulsivant  sur  les  animaux  nouveau-nés  peut  encore; 
servir  à  élucider  la  quf^stion. 

On  sait  que  chez  l'animal  nouveau-né  la  zone  corticale  n'est  pas  excitable,  et  qntî 
l'histologie  montre  que  l'écorce  est  encore  en  voie  d'organisation.  On  a  donc  pu  assimiler 
ces  animaux  à  ceux  qui  ont  subi  l'abrasion  de  la  zone  motrice.  Ajoutons  toutefois  que  de 
graves  objections  ont  été  soulevées  au  sujet  de  cette  manière  de  voir;  chez  le  nouveau- 
né,  en  effet,  ce  n'est  pas  seulement  la  couche  corticale  qui  est  en  vole  d'évolution,  mais 
encore  un  certain  nombre  de  faisceaux  conducteurs,  et  peut-ôtre  aussi  de  centres  infra- 
corticaux  :  l'assimilation  signalée  plus  haut  reste  donc  critiquable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  devons  signaler  les  résultats  obtenus  par  Ciiirone,  Hoghki-o.n- 
TAINE,  P.  Langlois. 

Les  expériences  de  Chirone  et  de  Bogiiefontaine  ont  été  faites  avec  la  cinciionidine. 
BocHEFONTAiNE  a  tué  dcs  aulmaux  de  deux  jours  par  injection  sous-cutanée  ou  intra-péri- 
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lonéale  de  sulfate  de  cinchonidine  à  la  dose  de  0«%20.  P.  Langlois  a  employé  la  chichoui- 
giiie  près  de  vingt  fois  plus  active,  et  il  a  observé  des  convulsions  généralisées  à  la  dosé 
de  Oe'',01  pour  un  chien  de  360  grammes,  soit  une  dose  six  fois  plus  forte  que  la  dosé 
nécessaire  chez  l'adulte. 

Ces  expériences,  nous  le  répétons,  ne  peuvent  cependant  être  évoquées  pour  conclure 
soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre. 

La  cinchouine  est-elle  un  poison  médullaire,  du  type  strychnine,  comme  le  veut  Lauorde? 

Pour  résoudre  cette  question,  les  expérimentateurs  oQt  injecté  la  cinchonine  chez  des 
animaux  à  moelle  sectionnée  au-dessous  du  bulbe. 

L'étude  des  résultats  obtenus  permet  d'établir  que  l'action  sur  la  moelle  est  beau- 
coup moins  intense  que  l'action  sur  les  régions  supéjieures  de  l'axe  cérébro-spinal. 
GallerAni  et  LussANA  n'ont  pas  eu  de  convulsions  dans  le  tronc,  alors  que  la  face  était 
animée  de  contractions  vives.  Rovighi  et  Santini  ont  bien  signalé  des  convulsions  dans  le 
tronc;  mais  avec  une  dose  beaucoup  plus  forte  que  celle  employée  chez  les  animaux  intacts; 
et  ils  signalent  un  certain  retard  dans  l'apparition  des  mouvements  convulsifs  du  tronc. 

P.  Langlois,  en  utilisant  la  dose  limite,  a  vu  les  convulsions  nettement  délimitées  à  la 
face,  convulsions  violentes,  coups  de  gueule  caractéristiques  :  l'animal  écume,  et  le  tronc 
reste  complètement  immobile.  Sur  le  même  chien,  une  nouvelle  injection  détermine  une 
série  d'attaques  cloniques  subintrantes  dans  la  face,  et  toujours  avec  immobilité  du  tronc, 
bien  que  la  dose  totale  de  substance  injectée  (0ë'',009  de  cinchonigine)  fût  presque  double 
de  la  dose  minime  nécessaire. 

L'injection  d'une  faible  quantité  de  strychnine  fit  éclater  des  convulsions  généralisées.  Il 
semble  donc  bien  difficile  d'admettre  l'analogie  d'action  de  la  cinchonine  et  de  la 
strychnine. 

Dans  une  autre  expérience,  P.  Langlois  ne  fit  la  section  sous-bulbaire  qu'après  l'injec- 
tion de  cinchonigine,  et  quand  l'attaque  battait  son  plein.  L'animal  avait  reçu  une  dose 
un  peu  forte  :  0s%00o5  (0sr,005  chiffre  moyen).  La  température  rectale  s'était  élevée  rapi- 
dement pendant  la  première  période  convulsive  à  .39°, 8.  Après  la  section,  les  mouve- 
ments convulsifs  du  tronc  ne  cessèrent  pas  immédiatement,  mais  ils  allèrent  en  dimi- 
nuant progressivement,  aloi's  que  ceux  de  la  face  se  maintinrent  avec  une  légère  atténua- 
tion explicable  peut-être  par  l'opération  subie. 

La  localisation  de  l'action  de  la  cinchonine  dans  la  région  bulbaire  ou  protubéran 
tielle,  soutenue  par  Albertoni,  s'appuie  principalement  sur  les  faits  signalés  plus  haut  : 
les  convulsions  persistant  après  la  destruction  des  centres  corticaux.  Le  corps  reste 
immobile  après  section  sous-bulbaire. 

Gallerani  et  Lussana  ont  vu  les  convulsions  disparaître  après  la  destruction  du  tha- 
lamus chez  les  pigeons. 

La  section  sus-bulbaire  des  pédoncules  cérébraux  a  arrêté  les  convulsions;  mais,  dans 
les  expériences  de  Langlois,  il  est  difficile  de  faire  la  part  de  l'hémorragie,  qui  a  été 
considérable,  et,  dans  une  autre  expérience  du  même  auteur,  l'introduction  d'une  lame 
de  bistouri  dans  la  région  lenticulo-optique  a  déterminé  au  contraire  l'exagération  des 
mouvements  convulsifs. 

Pour  résumer  cette  question,  un  seul  point  reste  bien  tranché:  la  moelle  seule  ne  peut 
pas  réagir  à  l'intoxication  cinchonique  :  quant  à  la  localisation  de  l'action  convulsi- 
vante  dans  des  centres  spéciaux,  elle  paraît  des  plus  problématiques.  La  zone  corticale, 
les  ganglions  infra-corticaux  et  les  centres  bulbo-protubérantiels  réagissant  tour  à  tour, 
et  au  besoin  indépendamment  l'un  de  l'autre,  aux  effets  de  l'agent  convulsivant. 

Action  sur  la  circulation.  —  Pendant  la  période  des  convulsions,  quel  que  soit 
l'agent  toxique  employé,  on  note  presque  toujours  une  élévation  de  pression  très  notable 
dans  le  système  artériel,  soit  que  l'augmentation  de  tension  vienne  du  travail  plus  éner- 
gique du  cœur  lui-même,  soit  qu'il  s'agisse  d'une  vaso-constriction  périphérique  ou  sim- 
plement d'une  stase  sanguine  dans  les  membres  contractés.  La  cinchonidine,  d'après  Boche- 
FONTAiNE,  agirait  tout  dilleremment.  Après  l'injection  dans  le  système  veineux  de  20  à 
30  centigrammes  de  cinchonidine,  on  observerait  un  abaissement  rapide,  mais  progressif, 
de  la  pression  intra-carotidienne,  puis  un  certain  degré  de  ralentissement  des  systoles. 
Le  rythme  cardiaque  reste  régulier.  Les  tracés  sont  comparables,  qu'il  s'agisse  d'animaux 
curarisés   ou   d'animaux    ayant   conservé   l'intégrité  de    leur  innervation    musculaire. 
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En  un  quart  de  minute,  la  pression  baisse  progressivement  de  3  à  4  centimètres,  puis 
les  pulsations  cardiaques  se  ralentissent,  et  parfois  deviennent  plus  amples  qu'avant  l'in- 
jection. Chaque  injection  nouvelle  de  10  à  15  centigrammes  détermine  les  mêmes  modi- 
fications spliygmonictriques.  Le  retour  à  la  pression  normale  ou  plutôt  à  un  niveau  légè- 
rement inférieur  se  produit  90  secondes  environ  après  chaque  injection,  et,  si  l'on  n'a 
donné  que  des  doses  successives  de  10  à  15  centigrammes,  l'animal  survit  et  revient 
entièrement  à  l'état  normal. 

Chez  la  grenouille,  lacinchonidine  à  dose  mortelle  amène  un  ralentissement  du  rythme 
cardiaque  avec  prolongation  de  la  phase  diastolique.  D'après  Ske  et  Bochefontaine,  la 
cinchonidine  serait  un  antagoniste  de  la  digitaline.  La  première  de  ces  substances  arrête 
le  cœur  en  diastole,  la  seconde  en  systole.  Or,  en  donnant  à  un  même  animal  les  doses 
toxiques  minima  de  ces  deux  alcaloïdes,  on  observe  la  persistance  des  contractions 
cardiaques  et  les  deux  efTets  mortels  sont  annihilés. 

Action  sur  la  température.  —  A  dose  faible  la  cinchonine  détermine  un  abaisse- 
ment thermique  qui  peut,  chez  le  chien,  atteindre  deux  à  trois  degrés:  mais,  si  la  dose  est 
suffisante  pour  déterminer  les  convulsions,  on  voit  au  contraire  la  température  s'élever 
rapidement  et  atteindre  parfois  un  chifï're  mortel  (44").  Il  n'y  a  là  d'ailleurs  rien  de  spé- 
cial :  tous  les  convulsivants  agissent  ainsi. 

Effets  sur  l'homme.  —  La  cinchonidine  ayant  été  préconisée  comme  succédané  de 
la  quinine,  il  est  utile  de  signaler  les  symptômes  observés  chez  l'homme. 

Marty  a  employé  le  sulfate  de  cinchonidine  à  la  même  dose  que  le  sulfate  de 
quinine. 

Il  signale  quelques  vomissements  et  coliques,  avec  accidents  nerveux  possibles  : 
éblouissements,  sifflements  et  surdité.  La  céphalée  peut,  à  la  dose  de  1  gramme,  être  très 
intense  et  s'accompagner  de  tremblements,  surtout  aux  mains,  quelquefois  aux  jambes, 
plus  rarement  à  la  tête.  Dans  les  cas  graves  peuvent  survenir  des  soubresauts  tendineux; 
les  battements  du  cœur  deviennent  tumultueux,  le  pouls  est  de  140  par  minute,  les  ver- 
tiges sont  tels  que  le  malade  reste  cloué  sur  son  lit,  menacé  d'une  chute  immédiate, 
chaque  fois  que  la  tête  quitte  l'oreiller. 

Les  phénomènes  peuvent  encore  s'aggraver  et  aller  jusqu'au  coma  aÎ3solu.  Toutefois 
Marty,  auquel  nous  empruntons  cette  description,  ne  parie  pas  de  mort. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  dose  de  2  grammes  paraît  une  quantité  dangereuse  cà  donner 
chez  l'homme. 

Son  utilisation  comme  succédané  de  la  quinine  dans  le  traitement  des  accidents 
palustres  est  des  plus  discutées.  Les  uns  trouvent  que  son  efficacité  est  plus  grande  que 
celle  de  la  quinine  (Hamilton,  de  Legrais)  ;  d'autres  lui  concèdent  un  pouvoir  presque  égal  : 
Moutard-Martin,  qui  l'a  expérimentée  en  Algérie  sur  une  grande  échelle,  reconnaît  ses  pro- 
priétés fébrifuges  en  faisant  la  restriction  qu'elle  supprime  l'accès  moins  rapidement  que  le 
sulfate  de  quinine  ;  contrairement  à  l'opinion  de  Marty,  le  sulfate  de  cinchonine  ne  déter- 
minerait ni  troubles  digestifs,  ni  bourdonnements  d'oreille.  D'autres  cliniciens,  et  parmi 
eux  Laveran,  rejettent  son  emploi  ou  tout  au  moins  le  considèrent  comme  bien  inférieur 
aux  sels  de  quinine.  Les  observations  contradictoires  que  l'on  relève  en  dépouillant  lu 
littérature  sont  nombreuses  sur  l'utilisation  thérapeutique  des  sels  cinchoniques  comme 
succédanés  de  la  quinine  et  peuvent  s'expliquer  souvent  par  l'impureté  du  médicament 
employé.  Certains  sels  de  quinine  renferment  jusqu'à  42  p.  100  de  cinchonine. 

En  Amérique  cependant,  on  utilise  couramment  des  préparations  de  cinchonine 
comme  toniques  :  Huxman's  tincture.  Extractum  cinchonae,  etc. 

Effets  des  isomères  de  la  cinchonine.  —  Les  différents  isomères  de  la  série  cin- 
chonique  exercent  sur  l'organisme  une  action  identique  :  toutefois  leur  puissance  ^arie 
d'une  manière  remarquable. 

Avec  les  produits  rigoureusement  purs,  préparés  par  Jungfleisch  et  Léger,  P.  Langlois 
a  pu  déterminer  avec  précision  les  équivalents  physiologiques  de  ces  différents  isomères, 
non  pas  en  cherchant  à  déterminer  la  dose  mortelle,  dose  toujours  très  variable,  mais 
la  dose  capable  de  déterminer  l'apparition  de  l'attaque  convulsive.  Les  injections  étaient 
faites  dans  la  veine  saphène,  et  dans  des  conditions  identiques  de  concentration  des 
solutions,  de  rapidité  d'injection  et  de  température  de  l'animal. 

Le  tableau  suivant  indique  la  dose  de  base  cmchonique,  à  l'état  de  chlorhydrate,  néces- 
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saire  par  kilogramme  d'animal  pour  déterminer  une  attaque  éplieptique  chez  les  chiens 
(injection  intraveineuse)  et  chez  les  cobayes  (injection  sous-cutane'e)   : 

CHIENS  COBAYES  RAPPORT  DE  TOXICITli. 

Inject.  intra-veineuse  Inject.  La  cinchonine 

en  centigr.  de  base,     sous-cutanée.  ôtant  prise  pour  unité. 

grammes.  grammes. 

Cinchonine 0,06  0,40  1.    . 

Cinchonidine 0,08  »  0.75 

Cinchonibine 0,04  0,10  1.50 

Cinchonifine 0,04  •     0,C9  '    1.50 

Cinchonigine 0,003  0,022  15. 

Cinchoniline 0,013  0,08  4. 

Oxvcinchonine  a 0,11  »  0.50 

Oxycinchonine  [i 0,18  »  0.30 

Ces  rapports  ont  été  calculés  d'après  les  chiffres  de  la  première  colonne  (injection 
intraveineuse  chez  le  chien),  les  injections  sous-cutanées  présentant  toujours  de  nom- 
breuses causes  d'erreur. 

Les  expériences  comparatives  ont  toujours  été  faites  sur  des  chiens  à  même  tempéra- 
ture, ou  variant  dans  d'étroites  limites,  38°  à  39°. 

Ce  point  est  important;  car  l'élévation  de  la  température  de  l'animal  modifie  consi- 
dérablement les  chiffres  donnés  dans  le  tableau  précédent. 

Il  suffit  d'une  dose  moitié  plus  faible  pour  obtenir  les  effets  convulsifs  chez  des 
animaux  hyperthermiques  : 

CHIEN  CHIEN  RAPPORT 

ayant  plus  à   38».  de  toxicité.  La  dose  à  38° 

de  41°  étant  prise  pour  unité. 

Cinchonidine 0,025  0,08  0,32 

Cinchonine 0,030  0,06  0,30 

Cinchonigine 0,0035  0,005  0,70 

Ces  expériences  confirment  la  loi  signalée  déjà  par  Ch.  Richet  et  Langlois  avec  la 
cocaïne  :  l'influence  de  la  température  organique  sur  l'action  toxique  d'un  certain 
nombre  de  poisons. 

La  dernière  colonne  du  tableau  précédent  montre  les  différences  considérables  de 
toxicité  qui  existent  entre  ces  corps  isomères.  Complétant  l'échelle  de  Bochefontaine  et 
Laborde,  on  peut  ranger  ainsi  ces  produits  :  cinchonigine,  cinchoniline,  cinchonibine, 
cinchonifine,  cinchonine,  cinchonidine.  Quant  aux  oxycinchonines  étudiées,  elles 
paraissent  peu  actives. 

Les  grenouilles,  même  si  l'on  élève  leur  température  en  les  maintenant  dans  un  milieu 
chaud,  ne  présentent  pas  de  convulsions  caractéristiques  et  meurent  avec  des  troubles 
cardiaques  :  arrêt  du  cœur  en  diastole. 

Mais  les  résultats  avec  les  poissons  ont  été  plus  intéressants. 

La  détermination  précise  de  l'apparition  des  convulsions  est  assez  difficile  chez  ces 
animaux.  L'indice  qui  m'a  paru  le  plus  favorable  pour  l'observation  était  le  mouvement 
des  yeux.  Quelquefois  même  ces  mouvements  oculaires  sont  les  seuls  signes  des  effets 
convulsivants  chez  le  poisson.  Il  faut  noter  cependant  des  mouvements  marqués  aux 
opercules  et  aux  nageoires,  beaucoup  plus  à  la  nageoire  dorsale  qu'à  la  nageoire  cau- 
dale. Ceux  de  la  première  sont  normalement  lents,  réguliers,  alors  que  ceux  de  la 
seconde  sont  toujours  si  rapides  qu'il  est  difficile  de  dire  quand  commence  le  mouve- 
ment coixvulsif. 

Les  expériences  faites  sur  l'anguille  viennent  confirmer  les  résultats  cités  plus  haut, 
obtenus  chez  le  chien.  La  section  de  la  moelle,  faite  avant  l'injection  de  la  substance 
convulsivante,  suffit  pour  empêcher  l'apparition  des  phénomènes  couvulsifs  dans  le  tronc; 
si  elle  a  lieu  au  contraire  après  l'apparition  des  convulsions,  elle  modifie  simplement 
ces  convulsions,  mais  ne  les  supprime  pas.  Les  centres  médullaires  nous  paraissent  donc 
moins  sensibles  à  l'action  de  la  cinchonigine  que  les  centres  supérieurs;  mais,  sous  l'in- 
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iluence  d'excitations  parties  de  ces  derniers,  ils  peuvent  entrer  en  jeu  et  continuer  à 
fonctionner,  même  quand  une  section  vient  interrompre  leur  comininiication  avec  les 
centres  supérieurs. 

Un  point  curieux  à  noter  dans  l'intoxication  chez  ces  animaux  est  la  leuteur  dans 
l'apparition  des  mouvements  convulsifs.  Presque  toujours  les  convulsions  n'apparaissent 
que  quinze  à  trente  minutes  après  l'injection,  et  les  doses  nécessaires  pour  déterminer 
les  convulsions  ont  toujours  entraîné  la  mort  dans  un  bref  délai,  alors  que,  chez  les 
mammifères,  si  l'on  a  soin  de  ne  pas  dépasser  la  dose  minima,  l'animal  ne  succombe  pas 
à  l'intoxication.  On  peut  môme  afiirmer  que  chez  les  poissons  la  dose  mortelle  est  bien 
inférieure  à  la  dose  convulsivante.  Des  crénilabres  de  200  grammes  sont  morts  six  heures 
après  l'injection  de  3  milligrammes  de  chlorhydrate  de  cinchonigine  sans  avoir  présenté 
de  véritables  convulsions. 

Au  point  de  vue  de  la  toxicité  des  isomères,  mes  expériences  n'ont  porté  que  sur  trois 
isomères  :  cinchonigine,  cinchonifine  et  cinchoniline.  Les  difficultés  de  l'expérience  ne 
permettent  pas  de  donner  des  chifl'res  aussi  précis  que  pour  le  chien  ;  néanmoins,  on  peut 
établir  le  tableau  suivant  : 

Cinchonigine 

Cinchoniline 

Cinchoniline 

Les  écarts  si  considérables  observés  chez  les  vertébrés  avec  ces  isomères  sont  beau- 
coup moins  marqués  chez  les  poissons. 

Chez  les  invertébrés  (crabes),  Langlois  et  de  Varigny  ont  observé  également  et  pu 
enregistrer  les  mouvements  convulsifs  dans  les  pattes,  déterminés  par  l'injection  de  la 
cinchonine  et  de  ses  isomères,  mais  l'échelle  de  toxicité  est  complètement  modifiée  :  la 
cinchonibine  n'est  pas  convulsivante;  la  cinchonidine  l'est  très  faiblement;  la  cinchoni- 
gine exerce  une  influence  convulsivante  appréciable;  la  cinchonifine  et  la  cinchonine, 
par  contre,  sont  extrêmement  actives. 

Bibliographie.  —  Chimie.  —  Physiologie  et  Pharmacodynamie.  —  Boghefontaine. 
Action  de  la  cinchonine  et  de  la  conchonidine  sur  la  circidation  {B.  B.,  1884,423).  —  Boghe- 
fontaine et  Sée.  Action  toxique  de  la  cinchonine  {Bidl.  de  Thérap.,  cv,  381);  —  Antago- 
nisme entre  la  cinchonine  et  la  digitaline  {C.  R.,  2  mars  1883).  —  Bouchardat.  Sul- 
fate de  cinchonidine  (Bidl.  de  Thérap.,  xcii,  304);  —  Histoire  physiologique  et  thérapeutique 
de  la  ci7ichonine  {Acad.  de  Médecine,  1839-1860);  —  De  l'action  physiologique  et  thérapeu- 
tique de  la  cinchonine  dans  la  fièvre  (Bull,  de  Thérap.,  xcvni,  283).  —  Cerna.  Étude  physio- 
logique de  la  cinchonidine  {'Philadelphia  médical  Times,  1880,  493).  -  Chirone  et  Curci. 
Ricerche  sperimentale  sull'azione  biologica  délia  cimhonidina  {Rivista  italiana  di  terapia, 
1881  et  Giornale  intern.  di  se.  med.,  Naples,  1880,  422-336-640).  —  Coletti.  Sut  l'action 
physiologique  et  thérapeutique  de  la  cinchonidine  {Philadelph.  med.  Times^  1880,  46).  — 
Douvreleur.  Étude  sur  la  cinchoni7ie  (D.,  Paris,  1887).  —  Gallerani  et  Lussana.  Lacincho- 
nidine[Arch.  ital.  de  Biologie, xii,  Suppl.,  p.  xxxvm).  —  Laborde.  Qidnine  et  cinchonine  (B. 
.B.,  1882,  660-673  ;  B.  B.,  1883,  475;  rnôwne  médicale,  1886,  232-243-232-284).  —  Langlois. 
Toxicité  des  isomères  de  la  cinchonine  [B.  B.,  1888,829  ;A.  de  P.,  1893,  377);  —Action  des  sels 
de  la  série  cinchonique  sur  le  carcinus  mœnas  (Journ.  de  l'Anat.  et  de  PhysioL,  1889,  273). 
—  Langlois  et  Ch.  Richet.  Influence  de  la  température  interne  sur  les  convidsions  (cocaïne 
et  cinchonidine)  (A.  P.,  1889,  181).  —  Laveran.  Action  comparée  de  la  quinine  et  de  la  cin- 
■chonine  dans  les  fièvres  intermittentes  {Gaz.  méd.  de  Paris,  1836).  —  Moutard-Martin. 
Mémoire  sur  Faction  du  sidfate  de  cinchonine  dans  les  fièvres  intermittentes  {Acad.  de  méde- 
cine, 1860.  —  Ch.  Righet.  Les  poisons  convulsivants  {Arch.  Internationales  de  Pharmacody- 
namie, 1898,  IV,  fasc.  3).  —  Simon.  De  l'action  comparée  des  quatre  principaux  alcaloïdes  du 

quinquina  (D.,  Paris,  1883). 

P.    LANGLOIS. 

CIRCONVOLUTIONS.  -  Voyez  Cerveau. 

CIRCULATION  (de  CJm</us,  cercle).  Depuis  Césalpin  et  Harvey,  on  donne  le 
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nom  de  Circulation  [Circulatio  sanguinis  Césalpin)  au  mouvement  que  le  sang  exécute  à  tra- 
vers l'organisme,  mouvement  qui  lui  fait  parcourir  un  système  de  canaux  élastiques, 
formant  un  cercle  fermé;  de  telle  sorte  que  chaque  particule  de  sang  revient  à  son  point 
de  dépari,  après  un  trajet  circulaire  plus  ou  moins  long,  pour  recommencer  ensuite 
un  mouvement  analogue. 

•  Par  extension,  on  applique  la  même  dénomination  de  Circulation  au  mouvement  pro- 
gressif et  nullement  circulaire  des  différents  fluides  de  l'économie  ;  lymphe,  chyle, 
produits  de  sécrétion  ou  d'excrétion,  sève  des  végétaux.,  etc. 

Il  ne  sera  question  ici  que  de  la  Circulation  du  sang. 

La  nécessité  de  ce  mouvementdu  sang  saute  aux  yeux.  En  effet,  le  corps  des  animaux 
supérieurs  est  formé  d'un  nombre  immense  de  cellules,  de  fibres,  etc.  La.  plupart  de 
ces  éléments,  vivant  dans  la  profondeur  des  tissus,  sont  entièrement  soustraits  à  l'action 
directe  du  milieu  extérieur  :  pour  respirer,  pour  puiser  au  dehors  leur  nourriture,  pour 
se  débarrasser  ensuite  des  déchets  de  la  nutrition,  ces  cellules  ont  besoin  d'un  inter- 
médiaire, le  sang. 

Pour  accomplir  les  échanges  nutritifs  et  respiratoires  auxquels  il  préside,  le  sang 
ne  peut  rester  en  repos  au  contact  des  organes;  il  se  meut  incessamment  entre  les  diffé- 
rents organes  et  les  surfaces  d'échange  du  corps  (poumon,  intestin,  reins).  Ce  mouve- 
ment du  sang  est  réalisé  par  les  battements  du  cœur,  véritable  pqrnpe  aspirante  et  fou- 
lante qui  puise  le  liquide  du  côté  du  système  veineux,  pour.le  pousser  avec  une  grande 
force  dans  le  système  artériel. 

L'étude  de  la  circulation  dans  le  Cœur,  les  Artères,  les  Veines  et  les  Capillaires  est  faite 
aux  ai'ticles  Cœur,  Cardiographe,  Pneumogastrique,  Artères,  Pouls,  Pression  sanguine, 
Sphygmographe,  Veines,  Capillaires,  Pléthysmographe,  Vaso-Moteurs,  etc. 

Nous  renvoyons  également  à  Cerveau,  Foie,  Veine  porte.  Reins,  Poumons,  etc.,  pour 
l'étude  des  circulations  cérébrale,  hépatique,  rénale,  pulmonaire,  etc. 

INous  ne  traiterons  ici  que  quelques  questions  ge'nérales  se  rapportant  à  la  circu- 
lation : 

I.  —  Historique  de  la  Découverte  de  la  Circidation. 
II.  —  Appareil  circulatoire  dans  la  Série  animale. 

III.  —  Généralités  sur  les  Conditions  mécaniques  de  la  circulation  et  sur  les  procédés 

employés  pour  les  réaliser  artificiellement. 

IV.  —  Effets  de  la  Suppression  de  la  circulation,  notamment,  genèse  de  la  circulation 

collatérale. 

V.  —  Influence  de  la  Pesanteur  sur  la  Circulation. 
VI.  —  Influence  de  la  Respiration  sur  la  Circulation. 
Vil  —  Burce  totale  de  la  Circulation. 

§  I.  Historique  de  la  découverte  de  la  circulation  du  sang.  —  Les  anciens 
n'ignoraient  pas  que  le  sang  est  contenu  dans  des  réservoirs  en  forme  de  tubes  membra- 
neux :  les  vaisseaux.  Mais  ils  n'avaient  aucune  idée  du  mouvement  circulaire  dont  ce 
liquide  est  animé.  Pour  eux,  le  sang  cheminait  lentement,  en  partant  du  cœur  ou  du  foie, 
vers  les  différents  organes,  pour  s'y  arrêter  et  les  nourrir. 

Le  respect  religieux  que  les  Grecs  professaient  pour  les  morts  les  empêchait  de  se 
livrer  à  des  recherches  anatomiques  sur  la  structure  du  corps  humain.  Aussi  n'est-il 
pas  étonnant  que  les  écrits  d'HiPPOCRAXE  et  d'ARisioxE  témoignent  d'une  connaissance 
incomplète,  et  en  grande  partie  erronée,  de  la  disposition  anatomique  du  cœur  et  des 
vaisseaux. 

A  l'époque  d'HippocRAiE  (460  av.  J.-C.)'on  distinguait  cependant  les  Veines  des  Artères: 
mais  les  veines  seules  étaient  censées  contenir  du  sang  :  elles  étaient  chargées  de  con- 
duire ce  liquide  aux  différentes  parties  du  corps.  Les  artères  contenaient  de  l'air.  (L'éty- 
Hiologie,  artère,  de  àr^o,  air  et-Tr^pôîv,  conserver,  est  fort  douteuse.) 

Aristote  admettait  également  qu'il  n'y  a  de  sang  que  dans  le  cœur  et  dans  les  veines. 
«  De  l'intestin,  par  les  veines  mésentériques,  les  aliments  vont  au  cœur,  dit-il,  qui  les 
anime,  les  transforme  et  les  rend  semblables  au  sang.  Ce  sang  contenu  dans  les  veines  se 
répand  avec  elles  dans  foutes  les  parties  et  sert  à  les  nourrir...  Le  corps  humain  se 
renouvelle  ainsi  dans  les  intestins  par  les  veines  du  mésentère,  comme  l'arbre  se  renou- 
velle dans  la  sève  de  sa  racine. 
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«  L'air  passe  des  poumons  au  cœur,  par  les  vaisseaux  qui  réunissent  ces  deux  organes, 
comme  on  peut  s'en  assurer  en  insufllant  la  trachée,..  Du  cœur,  l'air  pénètre  dans 
les  artères  qui  en  naissent...  Les  artères  elles-mêmes  perdent  leur  cavité  intérieure 
en  s'effilant  et  se  continuent  avec  les  nerfs  ou  tendons.  » 

Aristote  donne  une  description  vague  et  fort  peu  exacte  du  cœur  et  des  gros  vaisseaux 
qui  en  partent.  11  estprobable  qu'il  n'avaitjainais  eu  sous  les  yeux  les  organes  dont  il  parle. 

L'école  d'ÂLEXANDRiE  (créée  environ  trois  siècles  avant  J.-C,  par  Ptoléuh';  I"  Lagus  ou 
Soter)  inaugura  bientôt  l'étude  scientilique  de  l'anatomie  par  la  dissection  du  cadavre 
humain.  Nous  devons  à  ses  deux  premiers  fondateurs,  Hérophile  et  Erasistrate,  des 
découvertes  importantes  se  rapportant  à  notre  sujet. 

Hérophile  donna  une  description  assez  exacte  du  cœur  et  des  gros  vaisseaux  qui  en 
partent,  notamment  de  la  veine  artérieuse  (notre  artère  pulmonaire)  et  de  l'artère  veineme 
(veine  pulmonaire).  Il  fut  le  premier  à  constater  l'isochronisme  des  battements  du  cœur 
et  des  artères. 

Erasistrate,  contemporain  d'HÉROPHiLE  et  petit-fils  d'ARisTOTE  (304'avant  J-C),  dit-on, 
constata  le  jeu  des  valvules  qui  dans  le  cœur  séparent  les  oreillettes  des  ventricules,  et 
fit  plusieurs  autres  découvertes  anatomiques.  Mais,  sur  le  terrain  physiologique,  il  en  est 
encore  aux  erreurs  d'ARisTOTE  "et  notamment  à  la  présence  de  l'air  dans  les  artères. 

Cette  dernière  erreur  fut  réfutée  par  Galien  (né  à  Pergame,  131  après  J-C),  disciple 
de  l'école  d'Alexandrie. 

Galien  se  lança  franchement  dans  la  voie  de  l'expérimentation  sur  l'animal  vivant. 
Il  montra  que,  si  l'on  ouvre  une  artère  après  l'avoir  comprise  entre  deux  ligatures,  on 
la  trouve  remplie  de  sang,  et  jamais  d'air.  De  même,  si  l'on  fait  une  blessure  à  une 
artère,  il  s'en  échappe  immédiatement  un  jet  de  sang,  et,  par  suite  des  anastomoses 
entre  les  veines  et  les  artères,  tout  le  sang  du  corps  finit  par  s'écouler.  Le  mouvement 
des  artères  vient  du  cœur  :  si  on  lie  une  artère,  aussitôt  on  verra  cesser  sa  pulsation. 
Galien  admet  à  tort  que  la  propagation  du  pouls  se  fait  uniquement  dans  l'épaisseur  des 
parois  de  l'artère.  Si  l'on  met  à  nu,  dit-il,  une  artère,  et  si  l'on  place  dans  son  intérieur 
une  tige  creuse,  en  serrant  dessus  les  parois  de  l'artère,  immédiatement  l'artère  cesse 
de  battre,  car  on  a  interrompu  la  communication  avec  le  cœur.  Les  battements  avaient 
sans  doute  cessé,  dans  l'expérience  de  Galien,  par  suite  d'une  coagulation  du  sang  à  la 
surface  interne  du  tube. 

Galien  accepte  les  erreurs  d'ARisTOTE  concernant  la  direction  centrifuge  du  sang 
dans  les  veines,  et  le  passage  de  l'air  du  poumon  au  cœur  par  les  veines  pulmonaires. 
Il  admit  que  cet  air  était  transporté  avec  le  sang  par  les  artères  dans  les  différentes 
parties  du  corps. 

Il  admit  également  un  mélange  de  ce  sang  pneumatisé  avec  le  sang  du  cœur  droit,  à 
travers  la  cloison  interventriculaire,  cloison  perforée  selon  lui.  Le  foie  est  pour  lui  le 
centre  de  toutes  les  veines  du  corps  :  c'est  le  foie  qui  distribue  le  sang  aux  parties.  Par 
la  veine  porte,  le  foie  reçoit  les  aliments  élaborés  dans  l'estomac  :  par  la  veine  cave  il 
envoie  une  partie  de  ce  sang  alimentaire  au  cœ,ur  droit. 

La  figure  suivante,  empruntée  à  Ch,  Richet  (Harvey,  La  Circulation  du  sang,  Paris,  1 879), 
est  destinée  à  donner  une  idée  schématique  des  théories  de  Galien  sur  le  mouvement  du 
sang  (fig.  124). 

A  la  civilisation  hellénique  succèdent  les  ténèbres  du  moyen  âge.  Pendant  treize  siècles, 
on  se  contenta  d'étudier  et  de  commenter  les  livres  de  Galien  et  d'Aristote,  sans  rien 
ajouter  à  leurs  découvertes. 

Les  anatomistes  de  la  Renaissance  reprirent  l'œuvre  de  Galien  et  redressèrent  une  à 
une  les  erreurs  de  l'illustre  médecin  de  Pergame. 

Ce  sont  d'abord  Vésale'  et  Servet  qui  montrent  que  la  cloison  interventriculaire  du 

d.  Récemment  encore,  on  admettait  que  Vésale  avait  le  premier  osé  s'attaquer  à  l'autorité  de 
Galien,  en  affirmant  que  la  cloison  du  cœur  n'est  pas  perforée. 

ToLLiN  {A.  g.  P.  1884,  xxxiii,  489  et  Biol.  Centralbl.  1885,  474)  a  fait  observer  que  Vésale 
dans  la  première  édition  de  De  huniani  corporis  fabrica  (Bâle,  1543,  vi,  399),  admet  encore  les 
trous  dans  la  cloison  interventriculaire  ;  et  que  ce  n'est  qu'en  1555,  deux  ans  après  la  publication 
de  l'ouvrage  de  Michel  Servet,  que  l'on  trouve  l'opinion  de  Galien  combattue  par  Vésale 
(Ed.  de  1355,  746'^). 
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cœur  n'est  pas  perforée; 


Servet',  qui  décrit  la  circulation  pulmonaire,  c'est-à-dire  le 

passafj'e  du  sang  de  l'artère  pul- 
monaire à  travers  le  poumon  et 
son  retour  au  cœur  par  les  veines 
pulmonaires,  Colombo  de  Padoue 
(Realdus  Columbus.  De  re  analo- 
mica  libri,  loG9j,qui  défendent  la 
même  idée  de  la  circulation  pul- 
monaire (le  terme  même  de  cir- 
culatio  sanguinls  a  été  introduit 
parCÉSALPiN,  IbôOl.  Puis,  Charles 
EsTiEN.xE  (lo4o),  CaiN.\a>'US  (1547), 
EusTACHio  (1363)  et  surtout  Fa- 
brice d'Acquapendente,  profes- 
seur à  Padoue  (1374)  décrivent 
les  valvules  des  veines.  Enfin  Cé- 
salplx  (1369.  Quest.  Perip.,  V)  ré- 
fute l'inexplicable  erreur  des 
anciens  et  de  Galien  concernant 
la  direction  du  cours  du  sang  dans 
les  veines.  Le  premier  il  observe 
avec  exactitude  ce  qui  se  passe 
dans  les  veines  lorsqu'on  applique 
une  ligature  au  bras,  -au  moment 
de  la  saignée,  cette  opération 
pratiquée  tant  de  fois  depuis 
HippocRATE.  Il  voit  que  les  veines 
se  remplissent  et  se  gonflent  au- 
dessous,  non  aurdessus  de  la  li- 
gature. Il  en  serait  tout  autre- 
ment, dit-il,  si  le  mouvement  du 


f  IG.  124.  —  Schéma  destiné  à  faire  comprendre  les  théories  de 
Galien  sur  le  mouvement  du  sang.  i'D"après  Ch.  Richet,  trad. 
franc,  de  la  Circulation  du  saur/  de  H.\rvev,  Paris,  1879.  Intro- 
duction, 17.  ; 

a,  artère  aorte  se  divisant  en  une  multitude  de  branches  et 
distribuant  au.\  parties  le  sang  pneumatisé  et  la  chaleur.  — 
b,  anastomoses  des  artères  et  des  veines.  —  c,  foie.  —  d, 
estomac  d'oii  partent  les  aliments  modifiés  pour  se  rendre 
au  foie  par  la  veine  porte  e.  —  f,  veines  partant  du  foie 
pour  se  rendre  aux  diverses  parties  du  corps  et  y  distribuer 
le  sang. —  g,  veine  cave  apportant  au  cœur  les  aliments  déjà 
presque  complètement  transformés  en  sang  par  le  foie.  — 
II,  cloison  interventriculaire,  qui  fait  communiquer  les  v'en- 
tricules  droit  et  gauche  et  permet  au  sang  alimentaire  de 
passer  dans  la  cavité  gauche,  au  pneuma  de  passer  dans  la 
cavité  droite.  —  i,  oreillette  gauche,  dépendant  de  la  veine 
pulmonaire  m.  Le  cœur  attire  l'air  du  poumon,  mais  en  même 
temps,  par  suite  de  l'insutfisance  normale  de  la  valvule  de  ce 
coté,  les  humeurs  corrompues  sont  souvent  chassées  par  là 
dans  le  poumon  en  sens  inverse.  —  ?,  ventricule  gauche 
plein  de  sang  spiritueux  et  de  pneuma.  —  m,  veine  pulmo- 
naire qui  apporte  l'air  du  poumon.  —  h,  poumon.  —  o,  artère 
pulmonaire,  plus  petite  que  la  veine  cave,  qui  nourrit  le 
poumon.  —  p,  ventricule  droit.  Une  partie  du  sang  qui  y 
péuètre  par  la  veine  cave,  se  rend  dans  l'artère  pulmo- 
naire ;  l'autre  partie  se  rend  par  la  cloison  perforée  dans  le 
ventricule  gauche. 

enfin  il  décrit,  avec  la  même  précision  apparente,  les   v 
jusque  dans  les  ventricules  du  cerveau,  et  le  démon  y 


1.  Voici  le  passage  célèbre  du 
livre  de  théologie:  Christianismires- 
titutio,  Viennae  Allohrogum,  mdlih, 
où  Servet  affirme  le  passage  du 
sang  à  travers  le  poumon  :  «  Fit  au- 
tem  com^nunicatio  hœc  non  per  par- 
ietem  cordls  'médium,  ut  vulgo  cre- 
ditur,  sed  magno  arlificio  a  dextro 
cordis  venfricu/o,  longoperjjutmones 
ductu,  agitatur  sanguis  subtilis,  a 
pulmonibus  prœparatur;  flavus  effi- 
citur,  et  a  veiiâ  arteriosâ  in  aite- 
riam  venosam  transfunditur.  Ille 
itaque  spiritus  vitalis  a  sinistro  cor- 
dis ventriculo  in  arterias  tolius  cor- 
poris  deinde  transfunditur.  ^> 

Cl  Servet  a  deviné  ces  choses, 
dit  Milne-Edwarûs  (15,  m,  des  Le- 
çons sur  la  physiologie  et  Vanatomie 
comparée.  Paris,  18.58;  ;  car,  en  lisant 
son  ouvrage,  je  ne  saurais  croire 
qu'il  les  ait  constatées.  En  effet,  il 
n'en  fournit  aucunepreuvc.ila'était 
pas  observateur...  il  admet  comme 
un  fait  avéré  que  les  nerfs  sont  la 
continuation  des  artères  et  forment 
un  troisième  ordre  de  vaisseaux; 
oies  par  lesquelles  l'air  arrive  du  nez 
pénètre  pour  y  assiéger  l'âme.  » 
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sang  dans  les  veines  était  dirigé  du  cœur  aux  viscères  et  aux  membres.  «  Le  sang. conduit 
au  cœur  par  les  vemes,  y  reçoit  sa  dernière  perfection,  et  cette  perfection  acquise,  il  est  porté 
par  les  artères  dans  tout  le  corps.  »  {De  plantis.  Florence,  1538.  lib.  1,  cap.  ii,  3,  cité  par 
Flourens.) 

Si  Césalpin  avait  eu  l'idée  du  passage  du  sang  artériel  vers  les  origines  des  veines,  le 
circuit  se  trouvait  complété  et  la  découverte  de  la  circulation  du  sang  était  faite;  en 
effet,  la  circulation  pulmonaire  était  affirmée  (mais  non  démontrée)  depuis  Servet  et 
Colombo,  et  la  circulation  cardiaque  et  artérielle  avait  été  mise  en  lumière  (sauf  certaines 
erreurs  de  détail),  par  Galien.  «  Tout  avait  été  indiqué  ou  soupçonné,  a  dit  Flourens; 
rien  n'était  établi.  »  [Hist.  de  la  découverte  de  la  circulation  du  sang.  Paris,  18o4,  28.) 

Tel  était  l'état  de  la  science,  lorsque  Willl\m  HARVEY(néàFolkstone,  1578,  mort  en  16o7), 
élève  de  Fabrice  D'AcQDAPENDEr^TE,  entreprit  une  série  de  recherches  nouvelles  sur  les 
usages  du  cœur  et  sur  les  mouvements  du  sang. 

A  Harvey  revient  la  gloire  d'avoir  déchiffré  complètement  l'énigme;  d'avoir  prouvé, 
non  plus  par  des  raisonnements  plus  ou  moins  ingénieux,  mais  par  des  expériences 
directes,  pratiquées  sur  les  animaux  appartenant  aux  difl'érents  groupes  du  règne  animal, 
le  mouvement  perpétuel  du  sang  à  travers  le  double  cercle  de  la  grande  et  de  la  petite 
circulation. 

Harvey  décrit  {Exercitatio  anatomica  de  motu  cordis  et  sanguinis  in  animalibus.  Frau- 
cofurti,  1628),  d'après  ses  vivisections,  la  contraction  simultanée  des  deux  oreillettes,  à 
laquelle  succède  immédiatement  la  contraction  des  deux  ventricules,  qui  coïncide  avec 
le  choc  du  cœur,  et  avec  la  pénétration  du  sang  dans  l'artère  pulmonaire  et  dans  l'aorte, 
la  pulsation  des  artères  qui  résulte  de  l'impulsion  donnée  au  sang  par  la  contraction 
du  ventricule  gauche,  les  phénomènes  qui  accompagnent  les  hémorragies  artérielles;  il 
démontre  le  mouvement  centrifuge  du"  sang  dans  les  artères  et  le  mouvement  centripète 
favorisé  par  la  direction  des  valvules,  qu'il  possède  dans  les  veines;  il  montre  que  le 
mouvement  du  sang  dans  les  veines  n'est  qu^un  reste  de  l'impulsion  première  imprimée 
par  le  cœur,  que  la  quantité  de  sang  qui  est  lancée  à  chaque  systole  ventriculaire  dans 
l'aorte  et  celle  qui  revient  par  les  veines  caves  est  si  considérable  qu'il  n'y  a  qu'une 
exphcation  possible,  à  savoir  que  le  sang  lancé  par  les  artères  est  le  même  que  celui  qui 
revient  par  les  veines,  et  qu'il  existe  des  communications  directes  entre  les  terminaisons 
du  système  artériel  et  les  origines  du  système  veineux. 

La  preuve  directe  de  la  communication  qui  existe  entre  les  artères  et  les  veines  fut 
fournie  par  ALv.lpighi  en  1661  [De  pulmonibus  epistola,  ii),  quatre  ans  après  la  mort  de 
Harvey.  En  examinant  au  microscope  le  poumon  d'une  grenouille  vivante,  Malpighi 
découvrit  les  capillaires,  par  lesquelles  le  sang  passe  des  artères  aux  veines.  Peu  de  temps 
après  (1669),  Leeuwe.nhoek  vit  le  sang  circuler  dans  les  vaisseaux  de  l'aile  de  la  chauve- 
souris,  de  la  queue  des  têtards  et  de  la  nageoire  des  poissons. 

Vers  la  même  époque,  les  anatomistes  imaginèrent  d'injecter  les  vaisseaux  artériels 
au  moyen  de  matières  solides  liquéfiées  par  la  chaleur.  SwAiiiiEROAii  etRuYSCH  poussèrent 
cet  art  à  un  haut  degré  de  perfection,  et  purent  en  faire  usage  pour  démontrer  la  conti- 
nuité directe  des  artères  dans  les  veines.  La  masse  poussée  par  l'artère  traverse  les  capil- 
laires et  revient  par  les  veines. 

On  peut  dire  que  l'œuvre  de  Harvey  reste  tout  entière  debout  et  que  ses  successeurs 
n'ont  fait  que  la  compléter  et  la  perfectionner.  Parmi  les  principaux  progrès  réalisés 
•depuisHARVEY  jusqu'à  nos  jours,  nous  comptons  la  découverte  des  chylifères  (Aselli,  1622) 
et  des  lymphatiques  (R.  Tigerstedt.  Die  Entdeckung  des  Lymphgefdssy stems.  Skand.  Arch. 
f.  PhysioL,  v.  89,  1894),  celle  du  rôle  du  poumon  dans  l'hématose  (Lower,  1740;  Lavoi- 
sier,  1779),  celle  des  nerfs  cardiaques  et  vasculaireâ  (Claude  Bernard,  1849),  et  surtout 
l'application  de  la  méthode  graphique  à  l'étude  du  mouvement  du  cœur  et  des  vais- 
seaux (LuDwiG,  Chauveau  et  Marey,  etc.). 

Bibliographie.  — Flourens.  Hist.  de  la  déc.  de  la  cire,  du  sang. 'Paris,  1854.  —  Harvey. 
la  Circul  du  sang.,  Irad.  Ch.  Richet.  Paris,  1879;  trad.  R.  Willis.  London,  1847.  —  Tol- 
LiN.  Die  Entdeckung  des  Blutkreislaufs  dureh  Michael  Servet.  lena,  1876.  —  Mil.ne-Edwards. 
Leçons  sur  la  physiol.  et  l'anat.  comp.  m,  Paris,  1838.  —  Daremrerg.  Hist.  des  se.  médicales. 
Paris,  1870.  —  A.  de  Martini.  Periodi  storici  délia  scoperta  délia  circolazione  del  sangue. 
jN'apoli.  a.  Trani.,  1888,  et  les  ouvrages  cités  dans  le  texte.. 
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§  II.  Appareil  circulatoire  dans  la  série  animale.  —  Les  animaux  inférieurs 
formés  d'une  seule  cellule  (Protozoaires),  ou  d'un  petit  nombre  de  cellules,  disposées  en 
deux  feuillets  épitliéliaux,  ectoderme  et  endoderme  (Mésozoaires),  n'ont  pas  d'appareil 
circulatoire.  Leur  protoplasme  puise  directement  les  aliments  et  l'oxygène  dans  le 
milieu  cosmique  extérieur,  et  y  rejette  pareillement  l'acide  carbonique  et  les  autres  pro- 
duits de  la  combustion  organique.  Beaucoup  de  vers  intestinaux  (Tréraatodes  endopara- 
sites  et  Cestodes)  quoique  possédant  un  mésoderme,  sont  dans  le  même  cas,  par  suite  de 
l'atrophie  de  leur  appareil  digestif  :  ils  se  nourrissent  par  imbibition,  sans  intervention 
de  liquides  nourriciers. 

A  part  ces  cas  de  parasitisme,  on  peut  dire  qu'avec  l'apparition  du  mésoderme  se 
sont  établies  des  dispositions  spéciales  et  diverses,  destinées  à  distribuer  les  matières 
nutritives  dans  toutes  les  parties  de  l'organisme.  Dans  le  cas  le  plus  simple  (Cœlentérés, 
Spongiaires,  Platodes  et  Trématodes  ectoparasites),  c'est  l'appareil  digestif  qui  joue  à  la 
fois  le  rôle  digestif  et  le  rôle  respiratoire;  il  constitue,  en  d'autres  termes,  un  système 
fiastro-vasculaire,  formé  par  des  ramifications  nombreuses  du  tube  digestif,  qui  trans- 
portent les  pi'oduits  de  la  digestion  dans  toutes  les  parties  de  l'organisme.  Dans  d'autres 
cas,  il  y  a  séparation  entre  l'appareil  digestif  proprement  dit  et  l'appareil  circulatoire, 
mais  ce  dernier  consiste  exclusivement  en  une  série  de  lacunes,  souvent  dépourvues  de 
paroi  propre,  et  qui  représentent  le  cœlome  ou  cavité  générale  du  corps  (Nématodes, 
Acanthocéphales)  ;  le  sang  qui  circule  dans  ces  lacunes  est  un  liquide  incolore  ou  coloré, 
généralement  en  rouge.  Chez  les  autres  invertébrés,  le  système  circulatoire  est  repré- 
senté à  la  fois  par  des  vaisseaux  sanguins  proprement  dits,  à  parois  propres  partiellement 
contractiles,  mais  communiquant  encore  généralement  avec  des  lacunes  ou  des  systèmes 
de  cavités,  représentant  encore  des  parties  de  cœlome.  Ce  n'est  que  chez  les  vertébrés 
que  l'on  rencontre  un  appareil  circulatoire  absolument  clos  et  sans  communication  avec 
le  cœlome. 

Chez  les  Éponges,  il  n'y  a  pas  non  plus  de  liquide  comparable  au  sang;  mais  il  y  a 
une  circulation  fort  active  de  l'eau  extérieure,  qui  pénètre  par  un  grand  nombre  de 
pores,  traverse  des  canaux  creusés  dans  l'épaisseur  du  corps  et  tapissés  en  partie  de 
cellules  flagellées,  pour  se  rendre  dans  la  cavité  centrale,  et  sortir  par  un  oriflce  ou 
osculwn,  placé  à  l'extrémité  supérieure  du  corps. 

Les  Cœlentérés  nous  présentent  un  système  de  canaux  radiaires,  ramifiés  et  anasto- 
mosés, creusés  dans  la  substance  du  corps  et  revêtus  de  l'endoderme.  Ces  canaux  ne 
sont  que  des  prolongements  de  la  cavité  gastrale  ;  ils  servent  à  transporter  les  produits 
de  la  digestion  élaborés  dans  cette  dernière.  Ainsi  le  même  appareil  et  le  même  fluide 
servent  à  l'accomplissement  des  phénomènes  de  la  circulation  et  de  la  digestion  :  sys- 
tème gastro-vasculaire. 

Un  peu  plus  haut  dans  la  série,  chez  un  grand  nombre  de  Vers,  l'appareil  circula- 
toire se  différencie  de  l'appareil  digestif.  On  voit  apparaître  un  liquide  ^spécial,  le  sang, 
contenu  primitivement  dans  des  cavités  sans  parois  propres,  auxquelles  MIL^'E-ED\VARDS 
a  donné  le  nom  de  lacunes.  Ces  lacunes  elles-mêmes  sont  bientôt  remplacées,  en  tout 
ou  en  partie,  par  des  canaux  indépendants,  à  parois  membraneuses,  les  vaisseaux  san- 
guins. 

Parmi  les  Vers,  les  Nématodes  (Ascarides)  n'ont  pas  de  vaisseaux.  Cependant  la  cavité 
du  corps,  c'est-à-dire  les  espaces  compris  entre  la  surface  exte'rieure  de  l'intestin  et  les 
faisceaux  musculaires  de  la  paroi,  contient  un  liquide  nourricier  albumineux,  qui  est  mis 
en  mouvement  par  les  contractions  générales  du  corps. 

Chez  les  Acanthocéphales,  il  existe  un  système  de  canaux,  mais  sans  paroi  propre, 
situés  dans  le  tissu  sous-cuticulaire. 

Chez  les  Drachiopodes,  ou  bien  le  système  circulatoire  est  représenté  par  un  système 
de  lacunes  appartenant  à  la  cavité  générale  du  corps,  ou  bien  il  existe  un  cœur  tubuleux, 
contractile,  situé  au-dessus  de  l'estomac  et  auquel  aboutit  une  veine,  placée  au-dessus 
de  l'intestin  antérieur;  tout  le  restant  du  système  circulatoire  étant  purement  lacunaire. 

Chez  les  Géphyriens  (Siponcles),  deux  vaisseaux  accompagnent  l'intestin  antérieur  : 
l'un  est  dorsal;  l'autre,  ventral.  En  avant  ils  débouchent  dans  un  sinus  annulaire,  entou- 
rant la  cavité  buccale  et  placé  à  la  base  de  la  couronne  tentaculaire.  Ce  sinus  est  en  rap- 
port avec  la  cavité  des  tentacules.  Le  liquide  vasculaire  contient  les  mêmes  éléments 
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que  le  liquide  de  la  cavité  du  corps,  de  sorte  qu'il  est  probable  qu'il  existe  une  commu-, 
nicatioa  entre  la  cavité  générale  et  le  système  circulatoire. 

Chez  les  Némcrdcns  et  les  Hirudinés,  nous  voyons  apparaître  de  véritables  vaisseaux 
pulsatiles  à  parois  propres  renfermant  un  liquide  sanguin  parfois  coloré  en  rouge 
(Sangsue).  La  circulation  paraît  en  partie  lacunaire. 

Les  AnncUdes  (Lombric,  Arénicole)  ont  un  appareil  vasculaire  clos,  déjà  fort  compli- 
qué :  vais!:ieau  dorsal  contractile  (dans  lequel  le  sang  rouge,  ou  vert,  se  meut  d'arrière 
en  avant),  communiquant  de  cliaquecùté  dans  la  partie  antérieure  du  corps  par  une  série 
d'anses  tranversales  (contractiles  chez  le  lombric  —  cœurs  latéraux)  avec  un  vaisseau  lon- 
gitudinal ventral  dans  lequel  le  sang  circule  d'avant  en  arrière.  De  ces  vaisseaux  partent 
des  ramuscules  pour  la  peau  et  pour  l'intestin.  Chez  l'Arénicole,  le  vaisseau  ventral  four- 
nit les  vaisseaux  afférents  des  branchies,  tandis  que  les  vaisseaux  branchiaux  efîérents  se 
rendent  au  vaisseau  longitudinal  dorsal  et  à  un  vaisseau  sous-inteslinal.Chez  l'Arénicole, 
il  y  a,  à  la  partie  antérieure  du  vaisseau  dorsal,  une  espèce  de  cœur  pulsatile  formé  de 
deux  ventricules,  un  droit,  un  gauche,  faisant  communiquer  le  vaisseau  dorsal  avec  le 
vaisseau  ventral. 

Les  Échinodermes  (Oursin,  Holothurie)  nous  présentent  au  moins  deux  systèmes  de 
canaux  ramifiés  :  1"  le  système  des  canaux  aquifères  affectant  une  disposition  radiée  très 
régulière,  présentant  un  grand  nombre  d'appendices  locomoteurs  creux,  les  ambulacres, 
qui  font  saillie  à  l'extérieur;  2"  un  système  d'irrigation  intestinale  formé  de  gros  vais- 
seaux longeant  l'intestin  et  envoyant  à  sa  surface  des  réseaux  vasculaires  fort  riches. 

Ces  deux  systèmes  paraissent  communiquer  :  i°  entre  eux;  2°  avec  la  cavité  générale 
du  corps;  3°  avec  le  milieu  extérieur.  Ils  sont  remplis  d'un  liquide  fort  analogue  à  l'eau 
de  mer,  mais  contenant  des  éléments  figurés. 

Chez  les  Mollusques,  le  sang  est  mis  en  mouvement  par  un  cœur  dorsal,  artériel,  qui 
reçoit  directement  le  sang  des  organes  respiratoires  (branchies,  poumon).  Les  pulsations 
du  ventricule  cardiaque  lancent  ce  sang,  par  un  système  fort  riche  d'artères,  dans  tous 
les  organes  du  corps  :  le  sang  se  répand  dans  des  espaces  lacunaires,  ainsi  que  dans  la 
cavité  générale  du  corps.  Il  est  repris  par  des  veines,  qui  le  conduisent  à  l'organe  respi- 
ratoire. Chez  les  Céphalopodes,  les  artérioles  sont  reliées  dans  beaucoup  d'organes  aux 
ramifications  ultimes  des  veines,  par  un  réseau  capillaire  plus  ou  moins  serré.  Cepen- 
dant certaines  régions  présentent  des  espaces  lacunaires  vasculaires,  comme  chez  les 
autres  mollusques.  Il  existe  également  chez  les  Céphalopodes  des  cœurs  veineux  pulsa- 
tiles, sur  le  trajet  des  veines  afférentes  des  branchies. 

L'existence  d'un  appareil  aquifère  distinct  de  l'appareil  circulatoire  sanguin,  et 
celle  de  communications  directes  entre  le  sang  et  l'eau  extérieure  paraît  fort  douteuse. 

Chez  les  Tuniciers  le  système  circulatoire  se  compose  d'un  cœur  à  paroi  contractile, 
et  de  vaisseaux  clos  :  il  n'existe  de  lacunes  qu'autour  de  l'intestin.  Le  cœur,  logé  dans 
une  cavité  péricardique,  est  ventral  et  situé  à  l'extrémité  postérieure  de  la  cavité  bran- 
chiale. De  son  extrémité  antérieure  part  un  gros  vaisseau  ventral  qui  longe,  dans  le  plau 
médian,  la  paroi  du  sac  branchial  et  d'où  partent  de  nombreux  petits  vaisseaux  qui  se 
distribuent  dans  cette  paroi  branchiale  et  se  réunissent  dans  le  plan  médian  du  corps,  à 
la  face  dorsale  du  sac  branchial,  en  un  vaisseau  dorsal  qui,  après  s'être  uni  avec  les  vais- 
seaux du  tube  digestif  et  des  organes  sexuels,  constitue  un  tronc  volumineux  qui  se  con- 
tinue avec  l'extrémité  postérieure  du  cœur.  Cette  disposition  anatomique  rappelle  celle 
qui  se  trouve  réalisée  chez  les  poissons.  Les  Tuniciers  présentent  une  particularité  phy- 
siologique qui  leur  est  propre,  c'est  l'alternance  de  la  direction  du  cours  du  sang  à  1  in- 
térieur du  cœur  et  des  gros  vaisseaux.  Le  cœur  fonctionne,  par  exemple,  comme  cœur 
artériel  pendant  quelque  temps,  recevant,  comme  chez  les  mollusques,  le  sang  oxygéné 
qui  revient  de  l'organe  respiratoire,  et  l'envoyant  dans  tous  les  organes  du  corps;  puis 
le  sens  du  courant  se  renverse,  et  le  cœur  fonctionne  comme  cœur  veineux,  à  l'instar 
de  celui  des  poissons,  poussant  cette  fois  vers  la  branchie  le  sang  veineux  qui  lui  est 
amené  des  différents  organes. 

Chez  les  Arthropodes  la  circulation  est,  comme  chez  les  Mollusques,  en  grande  partie 
lacunaire  et  la  cavité  générale  du  corps  ou  cœlome  se  trouve  intercalée  sur  le  trajet  du 
sang.  Chez  un  certain  nombre  de  Crustacés  inférieurs,  la  cavité  du  corps  fournit  le  seul 
réservoir  du  liquide  nourricier,  qui  baigne  les  organes  et  subit  des  fluctuactions  secon- 
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daires  de  va-et-vient,  par  les  mouvements  des  organes  locomoteurs,  de  l'intestin,  etc. 
Une  circulation  proprement  dite  s'établit  par  la  formation  à'nn  cwiir,  toujours  situé  vers 
la  face  dorsale  et  présentant  le  plus  souvent  des  fentes  ou  boutonnières  latérales,  par 
lesquelles  entre  le  sang,  presque  toujours  incolore,  mais  contenant  des  corpuscules 
cylodaires  de  forme  diverse.  Il  semble  que  la  forme  primitive  du  cœur  soit  métamérique, 
en  ce  sens  qu'à  chaque  segment  correspondrait  une  paire  de  fentes  latérales  ;  mais  sou- 
vent l'organe  se  montre  plus  concentré,  et  réduit  même  à  une  seule  chambre.  Les 
artères  qui  partent  de  ce  cœur  se  ramifient  plus  ou  moins  pour  s'ouvrir  finalement  dans 
les  lacunes,  dont  naît,  chez  certains  types  plus  élevés,  un  système  circulatoire  pour 
les  organes  de  la  respiration.  Il  est  rare  que  ce  système  soit  relié  directement  au  cœur 
par  des  vaisseaux  distincts;  les  veines  branchiales  débouchent  le  plus  souvent  dans  le 
système  lacunaire,  dont  le  sang  retourne  au  cœur  par  des  fentes  latérales.  Le  cœur  est 
donc  artériel  comme  chez  les  Mollusques. 

Chez  les  Crustacés  supérieurs  (écrevisse,  homard,  etc.),  l'appareil  circulatoire  est 
fort  développé  :  vaisseaux  efférents  des  branchies  amenant  le  sang  artérialisé  dans  le 
sinus  péricardique,  ventricule  lançant  ce  sang  par  plusieurs  artères  dans  les  différentes 
parties  du  corps,  où  il  finit  par  se  répandre  dans  la  cavité  générale;  retour  du  sang  vei- 
neux aux  branchies  par  de  véritables  vaisseaux  afférents. 

Chez  les  Insectes,  tout  l'appareil  circulatoire  se  borne  à  un  cœur  ou  vaisseau  dorsal 
longitudinal  exécutant  ses  pulsations  d'avant  en  arrière.  Les  pulsations  sont  très  appa- 
rentes chez  le  ver  à  soie  (larve). 

Chez  les  Vertébrés,  l'appareil  circulatoire  est  en  général  clos  et  composé  sur  tout 
son  trajet  de  vaisseaux  (artères,  capillaires,  veines)  à  parois  propres,  charriant  le  sang 
proprement  dit  (coloré  en  rouge  par  les  globules,  chez  la  plupart  des  vertébrés).  Mais  la 
partie  liquide,  incolore,  du  sang,  qui  a  transsudé  à  travers  la  paroi  des  capillaires  (lymphe), 
et  qui  s'est  répandue  dans  les  interstices  des  tissus,  ou  dans  les  cavités  séreuses,  est  reprise 
dans  un  système  de  canaux  spéciaux,  les  capillaires  lymphatiques.  Ces  capillaires  se  réu- 
nissent en  troncs  de  plus  en  plus  volumineux,  qui  déversent  la  lymphe  dans  le  système 
veineux,  et  ramènent  ainsi  dans  le  torrent  de  la  circulation  sanguine,  le  liquide  qui  s'en 
était  momentanément  séparé  [circulation  lymphatique,  annexe  de  la  circulation  sanguine). 

Chez  les  Poissons,  le  cœur  reçoit  le  sang  veineux  du  corps  dans  une  oreillette  unique 
et  le  pousse  par  l'intermédiaire  d'un  ventricule,  d'un  bulbe  artériel  et  d'artères  disposées 
symétriquement  en  forme  d'arcs,  à  droite  et  à  [gauche,  dans  les  branchies.  Le  sang  y 
traverse  un  réseau  de  capillaires,  s'y  artérialisé,  et  retourne  parles  vaisseaux  branchiaux 
efférents,  dans  une  aorte  dorsale  qui  le  distribue  aux  différents  organes  du  corps.  En  tra- 
versant les  réseaux  capillaires  de  la  circulation  générale,  le  sang  redevient  veineux. 

Chez  les  larves  de  Batraciens,  la  disposition  de  l'appareil  circulatoire  rappelle  celle 
des  Poissons.  Chez  les  Batraciens  adultes,  l'apparition  de  la  respiration  pulmonaire 
entraîne  des  modifications  profondes  dans  l'appareil  circulatoire  :  transformation  des 
vaisseaux  branchiaux  en  arcs  aortiques,  atrophie  d'une  partie  de  ces  arcs,  formation 
d'artères  pulmonaires,  de  veines  pulmonaires.  L'oreillette  se  cloisonne  et  se  subdivise  en 
oreillette  droite  et  oreillette  gauche.  L'oreillette  droite  reçoit  le  sang  veineux  du  corps, 
l'oreille  gauche  le  sang  artériel  qui  revient  du  poumon.  Ces  deux  sangs  se  mélangent 
incomplètement  dans  le  ventricule  unique.  Du  ventricule,  ce  mélange  est  lancé  par  le 
bulbe  artériel  à  la  fois  dans  le  poumon  par  l'artère  pulmonaire,  et  par  l'aorte  dans  tous 
les  organes. 

Chez  les  Reptiles,  le  ventricule  tend  à  se  cloisonner  de  manière  à  empêcher  de 
plus  en  plus  le  mélange  du  sang  veineux  amené  à  l'oreillette  droite,  et  destiné  à  l'artère 
pulmonaire  avec  le  sang  artériel  amené  du  poumon  à  l'oreillette  gauche,  et  destiné  à 
l'aorte.  Chez  les  Crocodiliens,  la  séparation  du  sang  artériel  et  du  sang  veineux  est  com- 
plète, au  moins  à  l'intérieur  du  cœur.  Au  lieu  du  cœur  veineux  simple,  comprenant  une 
oreillette  et  un  ventricule,  que  nous  avons  rencontré  chez  les  Poissons  et  les  larves  des 
Batraciens,  nous  avons  un  cœur  double,  à  moitié  droite  veineuse  formée  d'une  oreillette 
et  d'un  ventricule,  à  moitié  gauche  artérielle,  ayant  également  oreillette  et  ventricule. 

La  même  disposition  se  rencontre  chez  les  Oiseaux  et  chez  les  Mammifères. 

§  III.  Conditions  mécaniques  générales  de  la  circulation  et  procédés  employés 
pour  les  réaliser  artificiellement.  —  La  figure  suivante,  empruntée  à  mes  Éléments 
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de  physiologie  (3"  éd.,  112,  1893),  résume  d'une  façon  graphique  les  particularités  géné- 
rales les  plus  intéressantes  de  la  circulation  dans  les  artères,  les  capillaires  et  les  veines. 
La  quantité  moyenne  de  sang  qui  passe  dans  un  temps  donné  est  évidemment  la 
même  pour  chacune  des  surfaces  de  section  successives  de  l'appareil  circulatoire.  Le 
débit  moyen  est  donc  le  même  pour  le  ventricule  gauche,  pour  l'aorte,  pour  l'ensemble 
des  artères,  pour  l'ensemble  des  capillaires  ou  des  veines  ou  pour  les  deux  veines  caves 
pour  le  ventricule  droit,  etc.  Ce  débit  constant  est  représenté,  au  niveau  de  chacune 
des  surfaces  de  section  de  l'appareil  circulatoire,  par  le  produit  de  la  vitesse  locale  par  la 
section  :  V  x  S.  Comme  V  x  S  =  une  quantité  constante  C,  il  en  résulte  que  les  vitesses 
locales  sont  partout  en  raison  inverse  des  aires  transversales  de  l'appareil  circulatoire. 

V  X  S  =  V  X  S'  d'où 


S' 

—  ou  encore  V: 

o 


S 


Artères.  —  Aire  ou  surface  de  section  totale  rastreinte,  allant  en  augmentant  depuis 
le  cœur  et  l'aorte  jusqu'aux  capillaires  (cône  artériel).  Pression  et  vitesse  du  sang  consi- 


CAPILLAIRES 


FiG.  125.  —  Schéma  représentant  les  variations  de  pression  et  de  vitesse  du  sang,  ainsi  que  les  aires  des 

différentes  parties  de  l'appareil  circulatoire. 

On  n'a  pas  représenté  les  variations  respiratoires  de  pression  dans  les  artères  et  dans  les  veines. 

(En  partie  d'après  Gad.) 


dérables,  présentant  dans  l'aorte  une  valeur  moyenne  typique  et  constante.  Oscillations 
cardiaques  de  la  pression  (pouls  artériel)  très  marquées,  provoquant  des  variations  pul- 
satiles  de  volume  des  organes.   (Voir  Pléthysmographe). 

Kronecker  et  H.\mel  (Oie  Bedeutung  des  Puises  fur  den  Blutstrom.  Z.  B.  [iV.  F.],  vu,  474, 1889) 
admettent  que  les  oscillations  de  pression,  présentées  par  la  circulation  artérielle,  exercent 
une  espèce  de  massage  sur  les  vaisseaux  et  sont  plus  favorables  que  l'action  d'une  pres- 
sion continue,  pour  conserver  intacte  l'élasticité  des  tubes  artériels.  Ils  ont  constaté  chez 
la  grenouille,  qu'un  liquide  injecté  par  l'aorte  abdominale,  éprouve  beaucoup  plus  de 
résistance  à  traverser  le  réseau  vasculaire  des  capillaires,  lorsqu'il  est  injecté  sous  pres- 
sion continue  et  constante,  que  lorsque  la  pression  s'exerce  seulement  à  intervalles  ryth- 
miques, imitant  par  conséquent  l'action  naturelle  des  pulsations  du  cœur. 

Capillaires.  —  Aire  totale  considérable.  Vitesse  faible,  uniforme.  Pression  médiocre, 
sans  oscillations  cardiaques. 

Veines.  —  Aire  totale  au  moins  triple  de  celle  des  artères  correspondantes,  allant  en 
se  rétrécissant  de  la  périphérie  vers  le  cœur  (cône  veineux  à  sommet  cardiaque).  Vitesse 
moyenne  trois  fois  plus  faible  en  moyenne  que  dans  les  artères  correspondantes,  allant 
en  augmentant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  cœur.  Vitesses  et  pressions  locales  extrê- 
mement variables  :  la  multiplicité  des  causes  de  propulsion  dans  les  veines,  leur  énergie, 
faible  en  général,  et  variant  d'un  instant  à  l'autre,  ont  pour  effet  d'imprimer  à  la  circu- 
lation du  sang  dans  les  veines  un  caractère  d'irrégularité  et  de  langueur,  qui  contraste 
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Tiellement   avec  les    conditions    énergiques   et   typiques   de  la   circulation  artérielle. 

J.  Ranke  estime  que  le  quart  de  la  masse  du  sang  se  trouve  dans  les  muscles,  un 
quart  dans  le  foie,  un  autre  quart  dans  le  cœur  et  les  gros  vaisseaux,  et  le  reste  dans  les 
autres  organes  du  corps.  Quant  à  l'importance  de  l'irrigation  sanguine  des  différents 
organes,  tant  à  l'état  de  repos  qu'à  l'état  d'activité,  voir  les  articles  Cerveau,  Poumon, 
Foie,  Rein,  etc.,  de  ce  Dictionnaire. 

Si  l'on  suppose  le  cœur  arrêté  par  une  ligature  ou  par  excitation  du  vague,  le  sang 
continuera  à  s'écouler  des  artères  ù  travers  les  capillaires  dans  les  veines,  jusqu'à  ce  que 
la  pression  soit  la  même  dans  les  différentes  parties  de  l'appareil  circulatoire.  On  peut 
alors  mesurer  la  pression  moyenne  du  sang  dans  l'appareil  circulatoire  considéré 
comme  tout.  Cette  pression  serait  de  10  à  lo  millimètres  de  mercure,  d'après  Bkunner 
(1855). 

Schéma  de  la  circulation.  —  E.  H.  Weber  {Arch.  f.  Ânat.  u.  Physiol,  1851,  497. 
Voir  aussi  H.  H.,  i,  1,  222)  eut  le  premier  l'idée  de  reproduire  dans  un  système  de 
conduits  élastiques  les  principaux  phénomènes  mécaniques  de  la  circulation.  Le  schéma 
classique  de  Weber  était  formé  d'un  intestin  de  chèvre  courbé  et  refermé  sur  lui-même, 
de  façon  à  former  un  circuit  continu,  qu'on  remplissait  de  liquide.  Sur  l'un  des  points 
de  ce  circuit,  était  intercalée  une  ampoule  élastique,  munie  à  ses  extrémités  de  deux  sou- 
papes s'ouvrant  dans  le  même  sens.  Cette  ampoule,  comprimée  à  la  main  à  des  inter- 
valles rythmés,  représentait,  dans  le  circuit  total,  l'agent  d'impulsion  du  liquide,  c'est- 
à-dire  du  cœur. 

Une  éponge,  introduite  à  frottement  dans  une  partie  du  tube  assez  éloignée  du  cœur, 
représentait  les  résistances  que  le  sang  artériel  rencontre  dans  les  vaisseaux  capillaires, 
avant  de  passer  dans  le  système  veineux. 

Je  ne  décrirai  pas  ici  les  nombreux  schémas  imaginés  par  les  successeurs  de  Weber 
pour  réaUser,  dans  un  but  de  démonstration,  d'enseignement  ou  de  recherches,  les  con- 
ditions mécaniques  de  la  circulation.  Je  me  borne  à  signaler  le  schéma  fort  complet, 
imaginé  par  Marey  et  décrit  en  détails  dans  ses  travaux  de  laboratoire  (i,  1875,  63,  et  iv, 
1878-79,  234)  et  d'une  façon  plus  abrégée  dans  la  Circulation  du  sang  (18),  et  le  modèle 
de  la  circulation  construit  par  von  Basch  et  décrit  dans  son  ouvrage  :  Allgemeine  Phy- 
siologie und  Pathologie  des  Kreislaiifes,  1892  (Analysé  dans  O.P.,  vi,  618,  1892), 

Appareils  pour  la  circulation  artificielle.  —  Un  grand  nombre  de  physiologistes 
ont  eu  l'idée  d'étudier  le  fonctionnement  des  organes  isolés,  soumis  à  une  circulation 
artificielle  de  sang  défibriné.  Cette  méthode  a  été  principalement  utilisée  au  laboratoire 
de  Leipzig,  sous  la  direction  de  Ludwig,  à  partir  de  1868  [Arbeiten  aus  der  physiol.  Amtalt 
zu  Leipzig,  1868,  113;  1869,  1,  etc.)  et  poussée  à  un  haut  degré  de  perfection.  Elle  servit 
aux  recherches  de  Schmiedeberg,  Bunge,  Schrôder,  Hoffmann  et  d'autres  (A,  A.  P.,  vi, 
233;  vu,  239;  xiv,  300;  xv,  364,  etc.)  sur  les  échanges  nutritifs  dont  les  organes  isolés 
sont  le  siège. 

La  méthode  consiste  à  injecter  sous  pression  (flacon  de  Mariotte),  le  sang  défibriné, 
convenablement  oxygéné  et  chauffé  à  la  température  du  corps  :  le  sang  qui  s'écoule  de 
la  veine  peut  servir  de  nouveau,  si  Ton  a  soin  de  l'agiter  à  l'air,  de  manière  à  lui  enlever 
CO-  et  à  lui  restituer  0-  consommé  par  l'organe.  Heger  appliqua  la  méthode  à  l'étude 
des  conditions  mécaniques  de  la  circulation  dans  le  foie  et  dans  le  poumon  {Exp.  sur  la 
circul.  du  sang  dans  les  organes  isoles,  Brux.,  1872)  ;  FREvet  Gv^VBER  [Ei7i  Respira tionsa^^parat 
fiir  isolirte  Organe,  A.  P.,  1883,  318)  perfectionnèrent  l'appareil  de  Leipzig  en  y  adjoignant 
un  n  poumon  artificiel  »  dans  lequel  l'artérialisation  du  sang  veineux  se  faisait  automati- 
quement. Ce  poumon  artificiel  est  constitué  par  un  grand  cylindre  de  verre,  à  la  surface 
duquel  suinte  le  sang  veineux  en  couche  mince,  ce  qui  lui  permet  de  se  charger  d'oxy- 
gène et  de  se  débarrasser  de  CO'^.  L'appareil  est  clos  de  toutes  parts  et  la  même  quantité 
limitée  de  sang  peut  passer  un  grand  nombre  de  fois  à  travers  l'organe,  ce  qui  permet 
d'étudier  quantitativement  les  échanges  nutritifs  de  l'organe,  notamment  sa  consomma- 
tion d'oxygène  et  sa  production  de  CO^,  Le  moteur  de  la  circulation  artificielle  est  ici 
une  petite  seringue  munie  de  valvules,  et  dont  le  piston  est  animé  d'un  mouvement 
alternatif  de  va-et-vient.  Nous  renvoyons  au  mémoire  original  et  à  la  planche  qui  l'ac- 
compagne, pour  les  détails  de  construction  de  l'appareil. 

Cet  appareil  a  été  complété  et  amélioré  par  Jacobj  :  Apparat  z.  Durchblutung  isolirter 
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fiberlebcndcr  Organe  {A.  P.  P.,  xxvi,  388,  1800)  et  EinBcitrag  zur  Tecknik  der  kiinsllichen 
Diircliblulung  uberlebendev  Organe]  {A.  P.  P.,  xxxvi,  330,  189.">). 

Jacoiu  a  remplacé  le  poumon  artificiel  de  v.  Frey  etGRUBER  par  un  poumon  véritable, 
intercalé  sur  le  trajet  du  sang.  Il  ne  serait  pas  possible  de  décrire  ici  sans  une  figure 
l'appareil  assez  compliqué  dont  Jacouj  s'est  servi. 

Parmi  les  nombreux  appareils  imaginés  pour  étudier  la  circulation  dans  tel  ou  tel 
organe  isolé,  nous  nous  bornerons  à  mentionner  : 

Le  manomètre  pour  le  cœur  de  la  grenouille,  imaginé  par  Ludwig  et  perfectionné  par 
Kronecker  (Voir  H.  H.,  iv,  (1),  359,  1880,  et  Kronecker.  Beitz.  z.  Anat.  fur  G.  Ludwig, 
1874,  173)  et  l'appareil  de  LANGEMDORi-r  {Untersuchungen  am  ûbe^^lebenden  Suugethierher- 
zen,  A.  g.  P.,  lxi,  291,  1895),  destiné  à  entretenir  la  circulation  dans  les  artères  coro- 
naires du  cœur  des  mammifères  entièrement  isolé. 

Les  procédés  de  circulation  artificielle  dont  nous  venons  de  parler  s'adressent  à  des 
organes  isolés,  ce  qui  présente  des  avantages  à  certains  points  de  vue,  mais  ce  qui,  à 
d'autres,  prête  à  objection.  A  différentes  reprises,  les  physiologistes  ont  eu  recours  à.  des 
circulations  artificielles  pratiquées  sur  des  organes  in  situ.  C'est  ainsi  que  Brown-Séquard 
a  vu  les  muscles  de  l'arrière-train  du  chien,  que  la  rigidité  cadavérique  commençait  à 
envahir,  redevenir  souples  et  recouvrer  leur  contractilité  sous  l'influence  d'une  injection 
de  sang  défibriné. 

C'est  ainsi  que  Bienfait  et  Hogge  {Recherche.^  sur  le  rythme  respiratoire.  A.  Biologie,  x, 
139  et  Travaux  labor.  de  Léon  Fredericq,  m,  1889,  13)  ont  étudié  dans  mon  laboratoire 
les  effets  de  l'injection  de  sang  défibriné  riche  en  CO'^,  ou  pauvre  en  oxygène,  par  la 
carotide  du  chien,  sur  l'activité  des  centres  respiratoires. 

On  peut  aussi  pratiquer  la  circulation  artificielle  en  utiUsant  la  transfusion  directe  de 
sang  d'animal  à  animal.  Dans  ce  cas,  c'est  du  sang  entier  non  défibriné  que  l'on  fait  pas- 
ser au  transfusé.  Une  variante  de  ce  procédé  consiste  dans  ce  que  j'ai  appelé  la  circula-- 
tion  céphalique  croisée,  c'est-à-dire  l'échange  de  sang  carotidien  entre  deux  animaux. 
(Voir  Travaux  du  labor.,  m,  1,  1889-90  et  A.  Biologie,  x,  127.) 

Je  prends  deux  chiens  ou  deux  très  grands  lapins  A  et  B,  auxquels  je  lie  au  préa- 
lable les  vertébrales,  et  sur  lesquels  je  prépare  les  carotides.  J'introduis  des  canules  dans 
ces  vaisseaux,  de  manière  qu'il  y  ait  échange  de  sang  carotidien,  ou  circulation  cépha- 
lique croisée  «ntre  les  deux  animaux.  Les  carotides  du  lapin  A  envoient  leur  sang  dans 
la  tête  du  lapin  B;  pareillement,  la  tête  du  lapin  A  ne  reçoit  que  du  sang  provenant  du 
corps  de  B.  Les  animaux  ainsi  préparés  peuvent  servir  à  faire  une  expérience  fort  inté- 
ressante sur  la  production  de  la  dyspnée.  Si  je  fais  respirer  au  lapin  A  un  mélange 
gazeux  pauvre  en  oxygène,  ou  si  je  lui  ferme  la  trachée,  c'est  le  lapin  B,  celui  dont  la 
tête  reçoit  le  sang  asphyxique  de  A,  qui  montrera  de  la  dyspnée,  ou  des  convulsions 
asphyxiques,  tandis  que  le  lapin  A  présentera  plutôt  une  tendance  à  l'apnée.  Cette 
expérience  montre  donc  qu'il  y  a  une  relation  étroite  entre  la  composition  du  sang  qui 
circule  dans  la  tête  et  l'activité  des  mouvements  respiratoires. 

Signalons  les  oscillations  pulsatiles  présentées  par  le  corps  tout  entier  sous  l'influence 
de  l'ébranlement  que  lui  imprime  la  pulsation  ca.vdia.que.  Gordon  {On  certain  movementsof 
the  human  body  produced  by  the  circidation  of  the  blood.  Journ.  of  Anat.  a.  PhysioL,  xi, 
533,  Remarques  de  Trotter,  ibid.,  xi,  755,  1877)  les  étudiait  en  plaçant  le  sujet  sur  le  pla- 
teau d'une  balance  à  ressort  et  enregistrait  les  oscillations  de  ce  plateau, 

Landois  [Lehrb.  d.  Physiologie,  2«  éd.,  1881,  160)  s'est  servi  dans  le  même  but  d'un 
petit  plancher  supporté  par  des  liens  élastiques.  Le  sujet  se  place  debout  sur  ce  plan- 
cher. A  chaque  pulsation  le  sujet  imprime  trois  ou  quatre  oscillations  à  la  planche  qui 
le  supporte.  Nous  renvoyons  aux  originaux  pour  l'interprétation  fort  obscure  de  ces 
oscillations. 

§  IV.  EiaTets  de  la  suppression  de  la  circulation.  Genèse  de  la  circulation 
collatérale.  —  Les  effets  fonctionnels  de  la  suppression  de  la  circulation  ont  été  étudiés 
à  l'article  Anémie.  Je  puis  me  borner  à  signaler  ce  fait,  que  les  organes  dont  on  a  lié 
les  vaisseaux  nourriciers,  présentent  une  paralysie  vasculaire,  qui  explique  la  conges- 
tion à  première  vue  paradoxale,  qui  est  en  g-énéral  la  consé(iuence  de  la  ligature  des 
artères.  Lorsqu'il  s'agit  de  réseaux  vasculaires  terminaux,  sans  anastomoses  avec  les 
réseaux  voisins  (rein,  rate,  etc.),  la  ligature  des  artères  nourricières  arrête  définitive-. 
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ment  les  échanges  nutritifs  du  territoire  exclu  de  la  circulation,  et  amène  en  peu  de 
temps  la  nécrose  des  tissus.  Cette  nécrose  ne  s'observe  qu'exceptionnellement,  à  la  suite 
de  ligatures  d'artères  se  rendant  à  des  organes,  dont  le  réseau  vasculaire  communique 
par  des  anastomoses  plus  ou  moins  larges,  avec  les  réseaux  voisins.  On  voit  alors  les 
anastomoses  s'élargir,  et  la  circidation  dite  collatérale  suppléer  plus  ou  moins  à  la  sup- 
pression de  la  circulation  directe.  Au  bout  de  quelques  jours,  cette  suppléance  est  com- 
plète, grâce  à  l'élargissement  progressif  de  ces  voies  collatérales.  Cependant  la  ligature 
de  l'artère  crurale  chez  l'homme  a  fréquemment  amené  la  nécrose  du  membre  infé- 
rieur ;  et  pour  l'intestin,  cette  nécrose  est  de  règle  après  oblitération  des  vaisseaux 
artériels  (Litten.  Veberdie  Folgen  des  Verschlusses  der  Arteria  mesamica  superior.  A.  A.  P., 
LXIII,  Madelung,  A?'c/(.  f.  klin.  Chirurgie,  xxvn,  etc.,  cités  par  Bier.  A.  A.  P.,  vol.  147,  444, 
1897). 

Je  me  bornerai  à  l'étude  de  l'établissement  de  la  circulation  collatérale,  question  des 
plus  intéressantes  au  point  de  vue  physiologique,  et  qui  cependant  n'a  été  traitée  ni  dans 
le  Handbuch  de  Hermanx,  ni  dans  les  grands   ouvrages    sur  la  circulation  de  Marey, 

TlGERSTEDT,   etC. 

Il  existe  deux  théories  principales  sur  la  genèse  de  la  circulation  collatérale  après 
ligature  d'artère. 

La  première,  mise  en  avant  par  A.  W.  Volkmanx  et  Liebermeister,  et  soutenue  par 
0.  AVeber  (dans  v.  Pitha  u.  Billroth.  Handbuch  der  Chirurgie  1,  Erlangen,  1865),  Marey, 
Talma,  v.  Recklinghausen,  etc.,  admet  que  la  circulation  collatérale  s'établit  sous  l'in- 
fluence de  facteurs  purement  mécaniques  :  l'augmentation  de  pression  provoquée  locale- 
ment en  amont  de  l'artère  oblitérée,  et  la  diminution  de  pression  qui  règne  dans  le  ter- 
ritoire anémié,  situé  en  aval  de  l'oblitération.  D'après  cette  théorie,  «  il  ne  faut  pas 
chercher  en  dehors  des  causes  physiques  l'influence  qui  rétablit  le  cours  du  sang  à  tra- 
vers les  voies  collatérales.  Ces  voies  se  dilatent  graduellement,  parce  que  la  pression  du 
sang  à  l'intérieur  devient  plus  forte,  et  cette  augmentation  de  la  pression  sanguine  est 
un  effet  direct  de  l'oblitération  de  l'artère  »  (Marey). 

Talma  (L'eber  collatérale  Circulation.  A.  g.  P.,  xxiii,  231,  1880)  a  étudié  chez  le  chien 
les  effets  de  la  ligature  de  l'artère  crurale. 

'  Il  constate,  au  moyen  de  son  tonomètre.  une  augmentation  locale  de  la  pression 
en  amont  de  l'artère  liée.,Cette  augmentation  de  pression,  quoique  manifeste,  n'augmente 
pas  d'emblée  le  diamètre  des  troncs  artériels  qui  se  détachent  au-dessus  de  l'endroit  lié, 
à  cause  du  peu  d'extensibilité  des  parois  artérielles,  mais  provoque  immédiatement 
une  dilatation  purement  mécanique  des  capillaires  des  réseaux  alimentés  par  ces  colla- 
térales. Des  capillaires,  la  dilatation  gagne  peu  à  peu  les  artérioles  les  plus  fines,  puis 
les  artères  moyennes,  et  enfin  les  troncs  qui  se  détachent  au-dessus  du  point  lié.  Cette 
dilatation  est  due  à  l'action  persistante  de  l'augmentation  de  la  pression  sanguine. 

Talma  admet  (p.  274)  que  la  régénération  de  la  circulation  après  ligature  d'artère,  s'ef- 
fectue donc  par  des  influences  purement  mécaniques,  et  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  faire 
intervenir  une  dilatation  vaso-motrice  des  vaisseaux  du  territoire  anémié.  Cette  der- 
nière conclusion  est  basée  sur  les  expériences  suivantes. 

Après  ligature  d'une  artère  crurale  chez  le  chien,  la  température  fort  basse  de  la 
patte  (au  niveau  de  la  jambe)  correspondante,  se  relève  légèrement  (par  dilatation  vascu- 
laire).lorsqu'on  sectionne  le  sciatique  du  même  côté,  et  qu'on  l'irrite  mécaniquement  par 
des  sections  répétées  au  moyen  de  ciseaux  tranchants.  Si  les  vaso-dilatateurs  jouaient 
un  rôle  dans  la  production  de  l'hyperémie  collatérale,  dit  Talma,  on  devrait  s'attendre  à 
trouver  dans  cette  expérience  les  vaisseaux  dilatés  déjà  au  maximum,  et  l'on  n'aurait 
pas  dû  obtenir  de  vaso-dilatation  par  la  section  du  sciatique. 

De  même  la  destruction  mécanique  de  la  moelle  lombaire  (la  section  de  la  moelle 
dorsale  ayant  été  pratiquée  quelques  jours  auparavant)  provoque  une  augmentation  de 
la  température  de  la  jambe  encore  plus  marquée  alors  que  l'artère  crurale  venait  d'être 
liée. 

S.  R.  Hermanides  {Das  Tonometer  Talma's  und  seine  erste  Frucht.  Die  Genèse  der  colla- 
teralen  Circulation,  A.  P.  P.,  lxxxiv,  496,  1881)  a  vivement  critiqué  les  procédés  d'inves- 
tigation employés  par  Talma.  Hermanides  nie  l'augmentation  de  pression  locale  admise 
par  Talma  en  amont  de  l'artère  ligaturée;  il  attribue  l'accélération  de  la  circulation  col- 
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latérale  à  la  diminution  de  pression  locale  qui  règne  dans  le  territoire  vasculaire  primi- 
tivement irrigué  par  l'artère  liée.  11  admet  que  les  ganglions  contenus  dans  l'épaisseur 
de  la  paroi  joueni  un  rôle  actif  dans  l'établissement  de  la  circulation  collatérale,  mais 
sans  préciser  ce  rôle,  et  sans  fournir  les  preuves  de  celte  assertion. 

CoHiN  {Sur  la  circulation  du  sang  dans  le  cercle  artériel  de  Willis.  Bull.  Acad.  Belg. 
1887,  et  Trav.  du  lab.,  Liège,  ii,  185,  1887-88)  mesure  la  pression  dans  le  cercle  arté- 
riel de  WiLLis,  au  moyen  d'un  manomètre  fixé  dans  le  bout  périphérique  d'une  carotide. 
11  constate  que  l'oblitération  de  l'autre  carotide  et  des  deux  vertébrales  ne  produit  qu'une 
baisse  momentanée  dans  le  cercle  artériel.  La  pression  remonte  bientôt  par  suite  de  la 
dilatation  des  voies  collatérales,  dilatation  dépendant,  d'après  Corin,  de  l'augmentation 
de  la  pression  artérielle  générale,  augmentation  de  pression  constatée  par  le  tracé  du  ma- 
nomètre fixé  dans  le  bout  cardiaque  de  la  carotide. 

V.  Recklinghausen  {Handbiich  der  allgem.  Pathologie  des  Kreislaiifs,  in  :  Deutsche  Chi- 
rurgie, Stuttgart,  1883)  insista  sur  l'appel  de  sang  exercé  parle  territoire  anémié. 

NoTHNAGEL  {Ueber  Ânpassungeri  iind  Ausgleichungen  bei  pathologischen  Zustànden.  Zeits. 
f.  Min.  Med.,  xv,  43,  1888)  fait  également  jouer  dans  la  genèse  de  la  circulation  colla- 
térale le  rôle  le  plus  important  à  la  diminution  de  pression  qui  règne  en  aval  de  l'en- 
droit lié.  Cette  diminution  de  pression  dans  le  district  anémié  provoque,  dans  les  colla- 
térales qui  s'y  rendent,  une  augmentation  de  vitesse  du  courant  sanguin,  ce  qui  amène 
l'élargissement  et  l'hypertrophie  des  ramuscules  vasculaires  qui  constituent  des  anasto- 
moses directes  entre  les  territoires  vasculaires  situés  en  amont  et  en  aval  de  la  ligature. 
Les  expériences  de  Nothnagel  ont  été  faites  sur  la  crurale  du  lapin.  (Voir  les  figures  du 
travail  de  Nothnagel,  ainsi  que  les  planches  de  l'atlas  de  Porta.  Délie  aller,  pat.  délie 
arterieper  la  legatura  e  latorsione,  Milano,  1843.) 

La  seconde  théorie,  qui  attribue  aux  nerfs  vaso-moteurs,  ou  tout  au  moins  à  des 
influences  vitales,  un  rôle  actif  dans  la  dilatation  des  voies  collatérales,  après  occlusion 
d'une  artère,  a  été  soutenue  par  Samuel  (1869),  Brown-Séquard  (1870),  Latsghenberger  et 
Deahna  (1876),ZuNTz  (1878),  Hermanides  (voir  plus  haut),  CoHNnEiii  [Vorles.ùb.  allg.  Pathol., 
Berlin,  1882),  Stefani  (1886),  Hurthle  (1889),  Cavazzani  (1891),  et  d'autres. 

Brown-Séquard  (Des  congestions  consécutives  aux  [ligatures  d'artères.  A.  de  P.,  m,  S18, 
1870.  Voir  aussi  Moreau,  B.  B.,  233,  234,  1868)  émit  l'opinion  «  que  la  ligature  d'une 
artère  paralyse  les  nerfs  qui  l'accompagnent  et  produit  conséquemment  la  paralysie  des 
ramifications  de  ce  vaisseau,  d'où  il  suit  que  le  sang  des  vaisseaux  collatéraux,  trouvant 
une  voie  largement  ouverte  dans  les  parties  où  se  distribue  Tartère  liée,  y  afflue  et  y 
produit  quelquefois  de  la  congestion  et  une  élévation  de  la  température  ». 

Samuel  {Der  Einfluss  der  I^erven  auf  Vollendung  des  Collateralkreislaufs.  Ce^itralbl.  f. 
d.  med.  Wiss.,  1869,  n°  25)  a  'constaté  que  les  tissus  anémiés  par  ligature  d'artère  ne 
présentent  pas  l'inflammation  aiguë  classique,  aux  lieux  d'application  d'une  goutte  d'huile 
de  croton.  Il  a  utilisé  cette  propriété  pour  déterminer  le  moment  du  rétablissement  de 
la  circulation  collatérale.  Après  ligature  d'une  carotide,  la  circulation  dans  l'oreille^tiu 
lapin  se  rétablit  au  bout  de  trente-six  à  quarante  heures,  même  plus  tôt  (vingt-quatre  à 
trente  heures),  si  le  sympathique  est  en  même  temps  coupé.  La  section  des  nerfs  sensibles, 
au  contraire,  retarde  de  deux  jours  environ  l'apparition  de  la  réaction  inflammatoire,  indice 
du  rétablissement  du  cours  du  sang.  La  circulation  collatérale  met  six  jours  à  se  rétablir, 
après  ligature  de  l'artère  auriculaire  à  la  base  de  l'oreille,  et  plus  de  quinzejours,  après 
section  des  nerfs  grand  et  petit  auriculaire  et  de  l'auriculo-temporal.  Mais,  si  l'on  coupe 
en  même  temps  le  sympathique,  le  rétablissement  de  la  circulation  est  denouveau  hâté. 

Latsghenberger  et  Deahna  {Beitr.  z.  Lehre  von  der  reflectorischcn  Erregung  der  Gefâss- 
muskeln.  A.  g.  P.,  xn,  137,  1876)  ont  constaté  que  la  ligature  d'une  artère  crurale  pro- 
voque une  élévation  delà  pression  générale.  Si  l'on  produit  ensuite  la désobstruction,  cki 
observe  une  chute  de  pression  plus  forte  qu'après  section  du  sciatique.  L'élévation  et  la 
chute  de  pression  ne  se  montrent  plus  après  section  des  nerfs  sciatique  et  crural  :  il 
s'agit  donc  d'une  action  nerveuse  réflexe  exercée  sur  les  centres  vaso-moteurs  par  des 
filets  centripètes  presseurs  et  dépresseurs  provenant  des  vaisseaux.  Les  auteurs  admettent 
que  toute  diminution  de  pression  (ligature  d'artère)  se  produisant  dans  un  territoire 
vasculaire  limité,  provoque  une  excitation  réflexe  des  nerfs  centripètes  presseurs  géné- 
raux, et  une  excitation  réflexe  des  nerfs  centrifuges  vaso-dilatateurs  locaux. 
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ZiJNTZ (Bej7>'.  z.Komtniss  der  Eimvirkungen  der  Athmunrj  auf  dcnKreislaiif.  A.rj.  P.,xvii, 
374,  1878)  croit  que  l'excitation  des  nerfs  centripètes  presseurs  est  plutôt  de  nature 
chimique  que  mécanique.  Elle  serait  due  à  l'asphyxie  locale  provenant  de  la  stagnation 
du  sang  et  s'observerait  aussi  bien  après  ligature  des  veines  l'oblitération  de  la  veine 
cavei  qu'après  ligature  des  artères. 

ZuxTz  admet  que  la  dyspnée  locale  provoque  une  vaso-dilatation  vasculaire  locale, 
accompagnée  d'une  vaso-constriction  générale  réflexe. 

Stefani  {Délia  influenza  del  i^istemo  nervoso  sulla  circolazione  collatérale.  Sperimentale, 
1886,  sept.,  Anal,  dans  J.  P.)  lie  l'artère  axillaire  chez  difîérents  animaux  et  compare 
les  effets  de  la  ligature  simple  avec  celle  de  la  ligature  vasculaire,  combinée  avec  la  sec- 
tion des  nerfs  de  l'extrémité  supérieure. 

Les  résultats  ne  furent  pas  probants  chez  le  lapin.  Chez  le  pigeon  la  conservation 
des  nerfs  parut  favoriser  le  rétablissement  de  la  circulation.  Chez  la  salamandre,  elle  est 
indispensable.  Il  en  fut  de  même  pour  la  plupart  des  expériences  pratiquées  chez  la  gre- 
nouille. Dans  d'autres  cas,  la  circulation  collatérale  put  s'établir  malgré  la  section  des 
nerfs. 

E.  Cavazzani  {Sur  la  genèse  delà  circulation  collatérale,  ses  rapports  avec  l'influence  ner- 
veuse, particulièrement  dans  Vhexarjone  de  Willis.  A.  i.  B.,  xvi,  1,  1891;  a  démontré 
également  l'intluence  directe  du  système  nerveux  dans  la  dilatation  des  voies  collaté- 
rales après  la  ligature  des  carotides.  Il  mesure  la  pression  de  l'hexagone  de  ^YILLIS,  au 
moyen  d'un  manomètre  fixé  dans  le  bout  périphérique  d'une  carotide,  et  observe  les  mo- 
difications qui  se  produisent  sous  l'influence  de  l'occlusion  de  l'autre  carotide,  avec  ou 
sans  section  préalable  du  grand  sympathique.  Immédiatement  après  l'occlusion,  la  pres- 
sion baisse  notablement  dans  l'hexagone  de  Willis,  mais  elle  ne  tarde  pas  à  se  relever, 
par  suite  de  la  dilatation  des  autres  vaisseaux  (artères  vertébrales)  qui  alimentent  le 
territoire  anémié.  Cette  dilatation  est  d'origine  nerveuse,  puisqu'on  ne  l'observe  plus 
après  la  section  du  grand  sympathique  cervical.  Cavazzaxi  admet  que  cette  dilatation  est 
déterminée  par  voie  réflexe  et  que  l'excitation  périphérique  qui  en  est  le  point  de  départ 
est  très  probablement  représentée  par  l'anémie  vasculaire. 

K.  HuRTHLE  {Unters.  ùber  die  Innervation  der  Hirngefâsse.  A.  g.  P.,  xliv,  o60,  1889)  avait 
également  montré  que  l'augmentation  de  la  pression  générale  aortique,  qui  se  montre 
après  la  compression  des  carotides  ou  après  l'excitation  du  bout  céphalique  du  grand 
sympathique  cervical,  ne  se  "montre  plus,  ou  est  insignifiante,  après  la  section  de  la 
moelle  épinière  cervicale.  Cette  hausse  de  pression  semble  donc  due  à  une  constriction 
vasculaire  réalisée  dans  d'autres  territoires  vasculaires  et  due  probablement  à  une  exci- 
tation anémique  des  centres  vaso-moteurs.  Si  l'on  relâche  la  carotide  comprimée,  la  pres- 
sion dans  le  cercle  artériel  ne  remonte  généralement  pas  à  son  niveau  primitif:  il  y  a 
donc  là  dilatation  locale  du  territoire  anémié. 

Giltay  {Sur  l'occlusion  des  artères  nourricières  de  la  tête  chez  le  lapin.  Archives  de  Bio- 
logie,\i7,  39o.  Trav.  lab.  de  Liège,  v,  113,  1893-96.  Voir  aussi  Léox  Fredericq.  C.  P.,  viii, 
62d,  1894)  a  étudié  chez  le  lapin  la  dilatation  des  voies  collatérales  qui  s'établit  après 
l'occlusion  des  carotides  et  des  vertébrales.  On  sait  depuis  Kussmaul  et  Tenner  [Moleschott's 
Unters.,  1837)  que  cette  occlusion,  si  elle  est  faite  brusquement  et  définitivement, 
amène  en  général  la  mort  du  lapin  en  un  petit  nombre  de  minutes.  Giltay  a  constaté 
qu'une  occlusion  temporaire  (durée  de  quelques  secondes;  des  carotides  (les  vertébrales 
ayant  été  liées  au  préalable)  provoque,  après  désocclusion  des  carotides,  au  bout  de 
deux  ou  trois  minutes,  une  dilatation  des  voies  collatérales  (artérioles  provenant  des 
sous-clavières)  suffisante  pour  nourrir  les  centres  nerveux  et  leur  permettre  à  présent 
de  supporter  l'occlusion  définitive  des  carotides,  opération  qui,  pratiquée  d'emblée, 
aurait  été  mortelle.  Une  occlusion  temporaire  procure  donc  à  l'animal  une  immunité 
complète  contre  une  occlusion  définitive  survenant  trois  minutes  plus  tard,  et  cela  par 
une  action  vaso-motrice  agissant  sur  ks  voies  collatérales  émanées  des  sous-clavières. 
T,'expérience  de  Kussuaul-Texner  de  l'occlusion  définitive  des  quatre  artères  nourricières 
de  la  tête  n'est  donc  mortelle  chez  le  lapin,  que  parce  que  la  dilatation  des  voies  collaté- 
rales se  produit  avec  un  retard  trop  grand,  pour  que  l'animal  puisse  encore  être  sauvé. 

Enfin  citons  un  travail  tout  récent  de  A.  Bier  (Die  Entstehung  des  Collateralkreis- 
laufs,  I.  Der  artérielle  Collateralkreislauf.  A.  A.  P.,cxlv(i,  236,  4i4,  1897;.  L'auteur  insiste 
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vivement  sur  l'énorme  hyperémie  artérielle  que  montrent  les  extrémités  (bras  ou 
jambes),  quand  on  les  a  anémiées  temporairement  par  la  bande  d'EsMARCH,  et  qu'on 
enlève  le  lien  de  manière  à  laisser  de  nouveau  libre  accès  au  sang  (Voir  une  expérience 
analogue  dans  Marey.  Trav.  labor.,u,  et  La  circulation  du  sang,  Paris,  1881).  11  démontre, 
par  une  série  d'expériences,  que  Tliyperémie  consécutive  à  l'anémie  est  indépendante 
du  système  nerveux  central,  et  dépend  d'un  état  particulier,  provoqué  localement  par 
l'anémie.  Voici  l'une  de  ses  expériences  (Exp.  Il)  :  On  ampute  complètement  sur  un  porc 
une  des  pattes  antérieures,  en  respectant  seulement  l'artère  et  la  veine  axillaire.  On  arrête 
la  circulation  artérielle,  au  moyen  d'une  pince  à  pression  pendant  cinq  minutes.  Puis  on 
rétablit  le  cours  du  sang  en  levant  la  pince  :  la  congestion  qui  se  produit  dans  ce  cas  est 
tout  à  fait  comparable  à  celle  qui  se  montre  après  une  application  de  la  bande  d'EsMARCu. 

Il  y  a  un  véritable  appel  de  sang  dans  tout  territoire  anémié,  comme  si  le  territoire 
anémié  éprouvait  le  besoin  de  l'irrigation  sanguine.  Cette  attraction  ne  s'exerce  d'après 
l'auteur  que  vis-à-vis  du  sang  artériel.  Si  l'on  provoque  un  commencement  d'asphyxie, 
de  manière  à  rendre  le  sang  veineux,  la  congestion  consécutive  à  l'anémie  ne  se  montre 
plus.  Cet  appel  de  sang  serait  le  facteur  principal  de  l'établissement  de  la  circulation 
collatérale.  Mais  certains  organes,  notamment  l'intestin,  n'éprouveraient  pas  cette  sensi- 
bilité spéciale  vis-à-vis  de  la  privation  du  sang.  Un  intestin  (vide)  anémié  par  compres- 
sion temporaire  de  ses  artères  ne  se  congestionne  pas  au  moment  où  on  fait  cesser  la 
compression. 

Cette  insensibilité  de  l'intestin  vide  vis-à-vis  de  l'excitant  due  à  l'anémie  est  sans 
doute  en  rapport  avec  ce  fait  signalé  parles  chirurgiens,  que  la  circulation  collatérale  ne 
s'établit  pas  après  oblitération  des  artères  de  l'intestin  et  que  l'arrêt  de  la  circulation 
y  conduit  fatalement  à  la  nécrose.  D'autres  organes,  rein,  rate,  etc.,  sont  peut-être  dans 
le  même  cas  que  l'intestin. 

En  résumé,  les  auteurs  assez  nombreux  qui  se  sont  occupés  de  la  genèse  de  la  circu- 
lation collatérale  sont  arrivés  à  des  résultats  peu  concordants.  Le  sujet  appelle  de  nou- 
velles recherches. 

Cependant,  je  crois  pouvoir  formuler  les  conclusions  générales  suivantes.  Des  deux 
facteurs  mécaniques  qui  ont  été  invoqués  pour  expliquer  l'appel  de  sang  vers  le  réseau 
vasculaire  momentanément  anémié  par  ligature  de  son  artère  nourricière,  l'augmenta- 
tion de  pression  en  amont  de  l'oblitération  artérielle  et  la  diminution  de  pression  en  aval, 
le  second  seul  me  paraît  devoir  être  pris  en  considération  sérieuse.  Seule  cette  diminu- 
tion de  pression  est  spéciale  au  territoire  anémié.  L'augmentation  de  pression  en  amont 
ne  peut  être  hmitée  au  voisinage  de  la  ligature  :  elle  s'étend  à  tout  le  système  artériel  : 
de  plus  elle  ne  peut  être  que  temporaire. 

lime  paraît  probable  aussi  que  les  facteurs  purement  mécaniques  ne  sont  pas  seuls 
en  jeu,  que  l'augmentation  de  pression  générale  est  en  partie  d'origine  nerveuse,  et  due 
à  une  action  réflexe  générale  vaso-constrictive,  ayant  pour  point  de  départ  l'excitation 
de  nerfs  centripètes  presseurs  provenant  du  territoire  anémié  (expériences  de  Latschen- 
BERGER  et  Deahna  et  de  Zuntz). 

La  vaso-dilatation  locale,  spéciale  au  territoire  anémié,  est  également  liée  au  fonc- 
tionnement des  éléments  vivants  de  la  paroi  vasculaire  :  paralysie  par  altération  de  la 
nutrition  locale  (expériences  de  Bier)  et  par  action  vaso-dilatatrice  locale  réflexe  (réflexe 
dépresseur  local,  expériences  de  Latschenberger  et  Deahna  et  de  Zuntz). 

§  V.  Influence  de  la  pesanteur  sur  la  circulation.  —  Influence  dô  la  pesanteur 
sur  la  position  du  cœur.  —  Le  cœur  jouit  d'une  certaine  mobilité  dans  la  cavité  du  péri- 
carde. L'extrémité  ventriculaire  se  déplace  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  suivant  que 
le  sujet  incline  le  corps  en  avant  (position  favorable  pour  l'inscription  du  choc  du  cœur), 
ou  en  arrière  (position  défavorable),  à  droite  ou  à  gauche  (position  recommandée  pour 
obtenir  chez  l'homme  de  bons  tracés  du  ventricule  gauche).  Voir  Marey.  Circulation  du 
sang.  Paris,  1881,  436). 

J'ai  constaté  que,  chez  le  chien,  on  obtenait  des  tracés  cardiographiques  typiques  du 
ventricule  droit,  en  inclinant  l'animal  sur  le  côté  droit,  tandis  que  les  tracés  obtenus  a 
gauche  sont  le  plus  souvent  atypiques  [Comparaison  du  tracé  du  choc  du  cœur  avec  celui 
de  la  pression  intra-ventriculaire.  Trav.  labor.  v,  85,  aussi  Arc/t.  BioL,  xiv,  139). 
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Influence  de  la  pesanteur  sur  la  circulation   dans  les  artères  et  dans  les  veines.  — 

(Voir  Marey,  Cire.  sang,  et  Paschuti.n.  Die  Beivegungen  der  Fiàssigkeite7i  in  Rohren  die  ihre 
Loge  ândern.  Med.  Centralblatt,  1879.  —  Voir  aussi  les  articles  Pression  artérielle,  Veines, 
de  ce  Dictionnaire.) 

Les  lois  de  l'hydraulique  faisaient  prévoir,  et  l'expérience  confirme  que  les  change- 
ments d'attitude  du  corps  exercent  une  iniluence  considérable  sur  la  répartition  du  sang 
entre  les  différentes  parties  du  corps.  L'action  de  la  pesanteur  tend  à  relarder  le  cours 
du  sang  et  à  diminuer  la  pression  artérielle  dans  les  membres  ou  les  parties  du  corps  qui 
sont  placées  dans  une  attitude  élevée:  la  circulation  s'accélère  au  contraire  et  la  pres- 
sion, tant  artérielle  que  veineuse,  tend  à  monter  dans  les  parties  déclives.  Le  sang  s'accu- 
mule dans  ces  mêmes  parties. 

Il  est  surtout  intéressant  d'étudier  les  changements  que  présentent  les  phénomènes 
de  la  circulation  lorsque  le  corps  tout  entier  change  d'attitude,  passe  par  exemple  de 
l'altitude  couchée  à  la  station  verticale,  ou  réciproquement. 

Mosso  {Application  de  la  balance  à  l'étude  de  la  circulation  du  sang  chez  l'homme.  A.  i.  B.  v, 
130,  1884)  a  montré,  au  moyen  de  sa  balance,  que  le  sang  s'accumule  dans  les  membres 
inférieurs  de  l'homme  pendant  la  station  verticale;  si  le  sujet  se  met  ensuite  dans  la 
position  horizontale,  l'excès  de  sang  accumulé  dans  les  membres  inférieurs  s'en  écoule 
peu  à  peu,  d'où  une  diminution  de  poids  de  l'arrière-train,  dont  l'importance  peut  être 
déterminée  par  la  balance.  La  partie  principale  de  la  balance  de  Mosso  est  une  caisse  de 
bois  reclangulaiie,  placée  en  guise  de  balance  horizonlalement  sur  un  couteau  d'acier.  Si 
un  homme  qui  se  tenait  d'abord  debout,  se  couche  horizontalement  dans  la  caisse  et  qu'on 
équilibre  soigneusement  l'appareil  de  manière  qu'il  soit  horizontal,  l'équilibre  atteint 
primitivement  se  trouve  bientôt  rompu,  la  balance  s'inclinant  vers  la  tête.  On  est  obligé 
d'ajouter  au  moins  100  grammes  du  côté  des  pieds  pour  rétablir  l'équilibre,  après 
que  l'excès  de  sang  contenu  dans  les  membres  inférieurs  s'est  écoulé  dans  le  reste  du 
corps. 

La  station  verticale,  surtout  si  elle  se  prolonge,  et  si  elle  coïncide  avec  l'immobilité  plus 
ou  moins  complète  du  sujet,  exerce  une  action  des  plus  défavorables  sur  la  circulation  de 
retour  de  la  partie  inférieure  du  corps,  où  le  sang  veineux  est  obligé  de  remonter  vers 
le  cœur  contre  l'action  de  la  pesanteur. 

Le  sang,  s'accumulant  dans  les  veines  des  membres  inférieurs,  peut  arriver  à  les  dis- 
tendre au  delà  de  la  limite  de  leur  élasticité,  et  amener  leur  dilatation  permanente  :  fré- 
quence des  varices  chez  les  repasseuses,  et  autres  personnes  obligées  par  métier  à  rester 
debout  dans  une  immobilité  plus  ou  moins  complète. 

Le  sang  s'accumule  alors  dans  le  système  veineux  des  membres  inférieurs  et  de 
l'abdomen,  au  détriment  du  système  artériel,  d'où  chute  de  la  pression  artérielle  géné- 
rale, et  comme  conséquence,  diminution  du  tonus  (V arrêt  du  pneumogastrique  et  accélé- 
ration des  battements  du  cœur. 

Cette  accélération  du  rythme  cardiaque  sous  l'influence  du  passage  de  l'attitude  cou- 
chée à  la  station  verticale,  a  été  notée  depuis  longtemps  par  les  médecins  et  les  physio- 
logistes. Citons  quelques  chiffres  à  titre  d'exemple.  Guy  [Guy's  Hospital  Reports,  vol.  m, 
92  à  308.  Cité  par  Marey.  Circulation  du  sang,  1881)  trouve  par  exemple  les  variations 
suivantes:  Sujet  debout  :  79  pulsations  (minute);  sujet  assis  :  70  pulsations;  sujet  cou- 
ché :  67  pulsations. 

D'après  Graves,  cette  influence  de  l'attitude  sur  le  pouls  est  d'autant  plus  grande  que 
le  sujet  qu'on  observe  a  le  pouls  plus  fréquent  au  moment  de  l'expérience. 

ScHAPiRO  [Jb.  P.,  1881,  60)  a  constaté  sur  50  soldats  que  le  pouls  est  toujours  plus  fré- 
quent (^Différ.  maxim.  :  34  pulsations;  minim.  :  2;  moyenne  :  14  pulsations  de  plus  par 
minute)  quand  le  sujet  est  debout  que  lorsqu'il  est  couché  horizontalement.  La  fréquence 
plus  grande  des  battements  du  cœur  est  en  relation  avec  la  diminution  de  pression  qui  se 
traduit  par  une  modification  de  forme  du  tracé  sphygmographique,  ainsi  que  l'a  montré 
Marey.  (Voir  aussi  Friedmann,  Ueber  die  Aenderungen,  ivelche  der  Blutdruch  des  Menschen 
in  verschiedenen  Kôrperlagen  erfàhrt.  Wiener  Med.  Jahrbûcher,  1882,  197.)  Marey  {Circula- 
tion du  sang,  1881,  438)  a  constaté  les  mêmes  modifications  du  tracé  sphygmographique 
sous  l'inlluence  des  changements  d'attitude  du  bras  qui  porte  le  sphygmographe.  La  pres- 
sion baisse  quand  on  élève  le  bras  :  elle  s'élève  dans  l'artère  radiale  du  membre  qu'on 
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abaisse.  (B.net  et  Col-rtade,  Influence  de  l'attitude  et  de  la  compression  sur  la  forme  du  pouls 
canillairc  et  dupouls  artériel.  B.  B.,  14  décembre  1895,  819.)         ,.,,,,,  .   . 

'  l'n   lu  nce  de  TatlUade  sur  le  nombre  des  battements  du  cœur  fait  dé  aut  dans  certams 
cas  d    maladies  du  cœur  (L.  Azoulay,  Les  attUudes  du  corps  comme  mrtkode  cl  examen,  d 
^l  .nos  c  !t  de  pronostic  dans  les  maladies  du  foie.  Paris,  1 892,  et  Influence  de  la  posU.on  du 
ataynosuL  ti,  ui  i  i.-  ..    n    p     7  ,nii  180^    395)    KUe  fat  éea  ement  défaut 

corps  sur  le  tracé  sphygmographique.  B.  B.,  1  mai  1«J-,  ôjo).  r.ue  lai      ^ 
dans  la  grossesse,  d'après  Jorissenne  {Ann.  soc.  mcdico-chirvrri .  de  Lieue). 

La  diminution  de  pression  artérielle  dans  la  station  verticale,  son  augmentation  dans 
la  position  horizontale  ou  dans  la  position  verticale  renversée,  fut  constatée  ega^men 
chez  les  animaux,  par  un  grand  nombre  d'expérimentateurs.  Citons  surtout  -^^^^^^^^ 
^t^^Wock.,  Saint-Pétersbourg,  1878),  F.eoman  (M.L  Jahrb.  '^^^-^•  ^f  ^'^^  Jl^t 
L.  Hehmann  (expériences  de  Blumberg  et  E.  Gagner)  et  plus  récemment  HaLne 
influence  of  tlle  force  of  gravity  on  the  circulation  of  tke  blood.  ^'g^-^-;^^J'']'f 
./.P.,  xvni,  15,  1893,  Hill  et  Barnard.  The  influence  of  gravity  on  the  ciiculation,  J.  i'., 

'^''^2....[VeherdenEinflussderSeh^oereaufKreislaufund^ 

eiAg  P.,  1885,  xxxvii,  467)  et  E.  Wagner  {Fortgesetzte  Untersuchungen  uher  den  Emflm, 
t  sL.;  aut- den  KreisJf.  A.  g.  P.,  xxxix,  371)  étudièrent  chez  ^^  ^hat,  le  lapm  e  e 
chien,  sous  la  direction  de  Hermann,  l'inlluence  que  la  position  du  corps  exeice  sur  la 

'''vZ::i^^^.é  sur  une  planche   pouvant  basculer  autour  d..n  a.e  ti.n.vers^ 
horizontal  correspondant  au  point  6'indifférence  statiçue  de  la  ---  f  --^  tt.Îèrl 
au  niveau  de  la  pointe  du  cœur,  et  déterminé  empinquemen    sur  1    «/j^^/^)'  j    ™^^^ 
à  éliminer  l'action  hydrostatique  immédiate  sur  le  ^^^^''']'''' ^'^\^'Z^\^^^^^^^  et 

La  station  verticale  (tête  en  haut)  produit  une  accélération  ^^  T  ^^^e  ^/^P^^^^^^^ 
du  rythme  cardiaque.  Ces  deux  phénomènes  ne  se  «^,«"^^«"^  P^^^^^PJ^^!  .^,'f  ^^^/l^; 
vagues.  La  pression  artérielle  baisse,  tant  dans  la  crurale  que  dans  la  caiotide,  que  es 
vagues  aient  été  coupés  ou  non.  L'accélération  des  pulsations  ^^^l^^^T^lf^ZZZt 
quence  de  cette  diminution  de  pression  (diminution  du  tonus  d  arrêt  du  Pneumogas- 
Mque).ra  baisse  de  pression  artérielle  est  due  à  l'accumulation  du  sang  veineux  dans 

'^tr:":^;^r^:^-verticalement,  la  tète  en  bas,  il  y  a  également  légère  l^sse 
de  pression  artérielle,  mais  cet  effet  ne  se  montre  plus  chez  l'animal  curanse.  Ici  la 
position  verticale  renversée  a  pour  effet  d'augmenter  la  pression  sanguine  . 

E   C^v.zz^Ni  M^  courbe  cardiovolumétrique  dans  les  changements  de  position.  A^  u  B. 
xix    394    1893)  a  constaté  directement  par  le  procédé  delà  fistule pericardique  de  Stefam 
^^des  chiens  curarisés,  que  le  passage  de  la  position  horizontale  ^ '^^P-^^^^.  J^^^^^ 
(avec  tête  .en  haut)  diminue  l'afllux  du  -"B  ^-"^"^  ^^^^  ^7^^,^,^^"^ 'tsTaS^^^^ 
ticale,   avec  la  tête  en  bas,  l'afQux  veineux  vers  le  cœur  est  favorise,  mais  la  dépletion 

ventriculaire  est  gênée.  ^   ,.■  e  u  ^  ^^r^  t     Hut  (TIip 

Mais  les  recherches  les   plus  complètes  sur  ce  sujet  on    été  ^^f  ^ J^^^^  L.  H  ll  (T,^ 

influence  of  the  force  of  gravity  on  the  circulation  of  the  blood.  Troc.  Boyal  Soc,  lvu,  1894, 

'''■^l  rmesu;é'la  pression  dans  la  carotide,  dans  le  pressoir  f -oph.le  da  s  r    1ère 
et  la  veine  crurales,  dans  l'artère  et  la  veine  spléniques,  chez  le  lapin,  le  chien,  le  chat  et 
e    h^e.  dans  les  différentes  attitudes  du  corps,  et  sous  différentes  conit.onsanes^e 
asphyxie,  curare,  section  des  vagues,   section  des  splanchniques,  section  de  la  moelle 
cervicale,  compression  abdominale).  ,,„„i„   va«Pnlnirp    de 

L'axe  de  rotation  du  corps  passait  toujours  au  niveau  de. la  ^^"^  «  JJ^"^^^^^^^^^  ^ 
sorte  que  le  manomètre  conservait  une  position  mvanable  par  rappoit  au  vaisseau,  ce 
qui  n'était  pas  le  cas  dans  les  expériences  de  Blumberg  et  de  E.  ^^^'^^^^^ 
^    HiLL  observe,  conformément  aux  prévisions  hydrosatiques,  "^^^^  se  notable  de 
pression  dans  la  carotide  quand  l'animal  est  placé  verticalement   la  tele  en  'l'^^t   une 

T4è      hausse  de  pression  (après  une  baisse  passagère  due  V:"^^^'^;!:r:co,'os'";tl'r  d'un 
il  est  placé  verticalement  la  tête  en  bas.  De  même,  si  l'on  fait  tourner  ecops  autour  dan 

axe   passant  au  niveau  de  la  crurale,  la  pression  monte  dans  cett    ^  f  ^  '«^^^^^^^  ' 
.     vement  de  l'animal  la  tête  en  haut  ;  elle  baisse  dans  la  position  verticale,  tête  en  bas. 
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Mais  cette  tendance  à  la  hausse,  due  à  la  baisse  de  pression  qui  s'explique  par  des 
considérations  purement  mécanique^,  est  plus  ou  moins  masquée,  contrebakuicée,  chez 
les  dilTérents  individus  et  chez  les  différentes  espèces  animales,  par  des  facteurs  physio- 
logiques, tendant  à  amener  une  compensation  plus  ou  moins  parfaite  de  la  pression. 
Il  s'agit  avant  tout  d'un  resserrement  compensateur  ou  d'une  dilatation  des  vaisseaux 
abdominaux,  s'exerçant  par  l'intermédiaire  des  vaso-moteurs  contenus  dans  le  tronc  des 
splanchniques  et  descendant  du  centre  vaso-moteur  par  la  moelle  cervicale. 

La  compensation  est  remarquable  chez  le  singe.  Si  l'on  place  l'animal  verticalement,  la 
tête  en  haut,  la  pression  carotidienne  pourra  ne  subir  qu'une  chute  insignifiante,  ou 
même  montrer  une  hausse  de  pression,  par  suite  d'un  resserrement  vascuiaire  compensa- 
teur exagéré,  dépassant  la  valeur  normale. 

La  section  des  splanchniques,  celle  de  la  moelle,  l'anesthésie  profonde  suppriment 
cette  tendance  à  la  compensation,  et  permettent  à  l'action  hydrostatique  de  s'exercer  sans 
correctif. 

L'auteur  montre  également  qu'une  compression  de  l'abdomen,  exercée  au  moyen  d'un 
bandage  approprié,  peut  jusqu'à  un  certain  point  remplir  le  même  office  que  la  constric- 
tion  vaso-motrice  des  vaisseaux  abdominaux  et  amener  un  relèvement  de  la  pression 
sanguine  abaissée  dans  la  carotide  par  l'attitude  verticale  (tête  en  haut)  de  l'animal. 

KlemensIewicz  {Ueber  den  Einfluss  der  Kôrperstellung  auf  das  Verhalten  des  Blut- 
stromes  und  der  Gefâsse.  Sitzungsber.  Wien.  Ahad.,  (3),  xcvi,  69,  1887)  a  étudié  chez  la 
grenouille,  l'influence  que  l'attitude  du  corps  exerce  sur  les  vaisseaux  de  la  membrane 
inter-digitale,  et  constaté  que  ces  changements  sont  dus  aux  facteurs  hydrostatiques 
combinés  avec  les  facteurs  nerveux. 

La  station  verticale  prédispose  à  l'anémie  cérébrale,  le  sang  artériel  étant  envoyé  au 
cerveau  en  quantité  insuffisante,  et  le  sang  veineux  de  la  tête  étant  pour  ainsi  dire 
aspiré  vers  le  cœur  par  son  propre  poids.  Piorry  {Arch.  gén.  de  méd.,  1826),  Marshall 
Hall  {Med.  chir.  Trans.,  1832),  Basedow  [Woch.  f.  d.  ges.  Heilkunde,  Berlin,  1838)  et 
d'autres  ont  insisté  sur  ce  fait  que  la  syncope  se  produit  facilement  chez  l'homme  ou  chez 
le  chien,  après  une  saignée,  lorsqu'on  place  le  sujet  dans  la  position  verticale,  la  tête  en 
haut. 

De  même,  tous  les  médecins  savent  que  le  meilleur  moyen  de  traiter  la  syncope  con- 
siste à  coucher  le  patient  en  lui  plaçant  la  tête  dans  une  position  déclive. 

Les  différentes  espèces  animales  présentent  à  cet  égard  une  susceptibilité  très  diffé- 
rente. Ainsi  la  position  verticale  du  corps,  qui  est  naturelle  chez  l'homme,  n'est  pas  sup- 
portée par  le  lapin.  Il  suffit  d'immobiliser  un  lapin  dans  cette  position,  la  tête  en  haut, 
pour  le  tuer  par  anémie  cérébrale  au  bout  d'un  temps  relativement  court,  variant  sui- 
vant les  individus,  entre  quelques  minutes  et  deux  heures  (Regnard.  Rech.  sur  la  congesf. 
cérébr.  Thèse  Strasbourg ,  1868;  Salathé.  Trav.  du  labor.  de  Marey,  1876,  1877). 

La  diminution  de  volume  du  cerveau  dans  l'attitude  verticale,  son  augmentation  dans 
la  position  horizontale  et  surtout  dans  la  position  verticale  renversée  (pieds  en  haut, 
tête  en  bas)  fut  constatée  chez  l'homme  et  chez  les  animaux  par  Salathé,  Brissaud  et 
François-Franck  {Trav.  labor.  Marey,  ni,  1077),  etc.  (Voir  aussi  H.  Grashey.  Experimentelle 
Beitrage  zur  Lehre  von  der  Blutcircidation  in  der  Schddel-Rùckgrathôhle.  Festschrift  fur 
Prof.  Buchner,  Mùnchen,  1892). 

Salathé  a  montré  que  la  force  centrifuge  pouvait  produire  des  effets  de  congestion 
ou  d'anémie  du  cerveau  analogues  à  ceux  qui  sont  dus  à  la  gravitation.  Si  l'on  fixe  un 
lapin  suivant  un  des  rayons  d'un  disque  horizontal  animé  d'un  mouvement  rapide  de 
rotation,  la  force  centrifuge  accumulera  le  sang  de  l'animal  dans  les  organes  situés  à  la 
périphérie  du  disque,  au  détriment  de  ceux  qui  auront  été  placés  vers  le  centre  du  disque 
{Trav.  labor.  Marey,  m,  1877). 

Bornons-nous  à  signaler  les  mémoires  de  .Ioachimsthal  {Ueber  den  Einfluss  der  Suspen- 
sion am  Kopfe  auf  den  Kreislauf.  A.  P.,  1895,  200),  et  de  Cowl  et  Joachimsthal  {Ueber  die 
Einivirkung  einer  auf  die  Wirbelsaûle  ausgeùbten  Extension  auf  den  Blutdruck.  C.  P.,  vin, 
1895,  769)  sur  l'influence  que  l'extension  de  la  colonne  vertébralç  exerce  sur  la  circula- 
tion. Ces  travaux  intéressent  plus  le  médecin  que  le  physiologiste. 

§  VI.  Influence  de  la  respiration  sur  la  circulation.  —  Le  rôle  que  joue  l'aspi- 
ration produite  par  le  vide  thoracique  (Carson,  Philos.  Trans.,  i,  42,  1820;  Donders,  Z. 
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7iat.  Med.  N.  F.,  m)  sur  la  circulation  de  retour  sera  étudié  aux  articles  Veines  et  Res- 
piration. 

Bornons-nous  à  rappeler  ici  que  cette  aspiration  atteint  sa  valeur  la  plus  élevée  pen- 
dant l'inspiration,  d'où  accélération  du  cours  du  sang  veineux  pendant  cette  phase  de  la 
respiration  :  la  pression  baisse  dans  toutes  les  veines  de  la  moitié  supérieure  du  corps 
(tète,  cou,  extrémités  supérieures).  L'inspiration  exerce  une  action  encore  plus  favorable 
sur  le  cours  du  sang  dans  les  veines  des  organes  abdominaux.  A  l'aspiration  thoracique 
vient  s'ajouter  pour  ces  vaisseaux  la  compression  active  qui  résulte  de  l'abaissement  du 
diaphragme  pendant  l'inspiration. 

Les  veines  du  membre  inférieur  paraissent  seules  placées  dans  des  conditions  relati- 
vement défavorables  pendant  la  phase  d'inspiration.  Le  cours  du  sang  semble  s'y  trouver 
momentane'ment  ralenti  ou  arrêté,  par  suite  de  l'augmentation  de  la  pression  intra-ab- 
dominale.  Le  sang  des  extrémités  inférieures  doit,  en  etïet,  traverser  le  milieu  abdo- 
minal, où  règne  d'ordinaire  une  pression  plus  forte,  avant  de  pénétrer  dans  le  milieu 
l'aréfié  de  la  poitrine. 

Les  variations  respiratoires  de  la  circulation  de  retour  se  traduisent  par  des  variations 
périodiques  dans  le  diamètre  des  vaisseaux  veineux.  Ces  oscillations  (affaissement  à 
l'inspiration,  gontlement  à  l'expiration)  sont  des  plus  manifestes  sur  les  grosses  veines 
avoisinant  le  thorax,  notamment  sur  les  jugulaires  externes.  Ces  variations  de  volume 
des  veines  sont  assez  importantes  pour  influencer  le  volume  des  organes.  La  courbe 
phéthysmographique  du  cerveau,  du  hras  ou  de  la  main,  s'abaisse  pendant  l'inspiration, 
tandis  que  la  courbe  du  volume  du  pied  ou  de  la  jambe  monterait  à  l'inspiration,  d'après 
Mosso. 

Wertheiuer  {Influence  de  la  respiration  sur  la  circulation  veineuse  des  membres  inférieurs. 
B.B.,  17  nov.  1894)  affirme  cependant  que  la  pression  baisse  dans  lesjveines  du  membre 
inférieur  lors  de  l'insph-ation,  tant  que  les  pneumogastriques  sont  intacts.  Après  leur  sec- 
tion, l'inspiration  coïnciderait  avec  une  élévation  de  la  pression  veineuse  du  membre 
inférieur. 

Le  vide  thoracique  atteint  une  valeur  énorme  dans  l'expérience  dite  de  Mûller,  qui 
consiste  à  fermer  la  glotte  après  une  expiration  forcée,  et  à  dilater  ensuite  la  poitrine  en 
faisant  un  effort  d'inspiration  poussé  au  maximum.  La  pression  négative  que  l'on  déve- 
loppe de  cette  façon  dans  le  poumon  vient  s'ajouter  à  la  valeur  normale  du  vide  pleu- 
ral; elle  peut  être  telle  que  les  oreillettes  distendues  par  aspiration  ne  versent  plus  leur 
sang  dans  les  ventricules.  Les  ondées  sanguines  du  ventricule  gauche  diminuent  d'im- 
portance, et  le  pouls  peut  même  cesser  complètement.  Il  en  résulte  une  anémie  géné- 
rale dans  le  système  de  la  grande  circulation,  une  hyperémie  dans  le  système  de  la 
circulation  pulmonaire. 

La  pression  pleurale  peut  au  contraire  atteindre  une  valeur  positive  considérable,  dans 
l'expérience  suivante,  appelée  (à  tort)  expérience  de  Valsalva.  On  ferme  la  glotte,  après 
avoir,  par  une  inspiration  profonde,  enfermé  une  grande  quantité  d'air  dans  la  poitrine, 
puis  on  compiumecet  air,  par  une  contraction  énergique  de  tous  les  muscles  expirateurs. 
On  développe  de  cette  façon  un  excès  de  pression  positive  considérable  dans  les  poumons, 
250  millimètres , 'de  mercure  par  exemple,  d'après  Valentin  (1847).  La  pression  pleurale 
doit  alors  avoir  la  même  valeur  de  +  250  millimètres,  diminuée  de  la  valeur  négative 
correspondant  à  l'élasticité  pulmonaire  ( —  10  à  —  15  millim.).  Dans  ces  conditions,  le 
sang  veineux  ne  peut  plus  pénétrer  dans  la  poitrine,  il  s'accumule  dans  les  veines  de  la 
grande  circulation.  Les  poumons  se  vident  de  sang,  le  cœur  bat  presque  à  vide,  et  le 
pouls  peut  devenir  imperceptible  ou  tout  au  moins  diminuer  notablement  d'amplitude. 
Ces  expériences  ne  sont  pas  sans  danger. 

Voir  pour  la  bibliographie  de  cette  question  :  H.  H.,  iv,  (1),  297  et  suiv.,  1880,  et 
E.  Hirschmann.  Ph.  Knoll  {Ueber  die  Deutiing  der  Fulscurven  beim  Valsalva' schen  und 
MïUler'schen  Versuch.,  A.  g.  P.,  lvi,  389,  lvh,  406). 

Pour  l'influence  de  la  respiration  sur  la  circulation  pulmonaire,  voyez  Poumon;  pour 
les  variations  respiratoires  de  la  pression  artérielle,  voyez  Pouls  et  Pression  artérielle. 

§  VU.  Durée  totale  de  la  circulation.  —  On  appelle,  depuis  E.  Hering,  vitesse  ou 
durée  totale  de  la  circulation,  le  temps  qu'une  particule  de  sang  met  à  parcourir  complè- 
tement le  double  cycle  de  la  grande  et  de  la  petite  circulation.  Ce  sera,  par  exemple,  le 
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temps  qui  s'écoule  entre  deux  passages  successifs  d'un  globule  sanguin  au  même  endroit 
de  l'appareil  vasculaire. 

Pour  déterminer  ce  temps  chez  le  cheval,  E.  Herlng  {Zeits.  f.  Physiologie,  1829,  iir, 
83,  et  1833,  v,  38;  xirchiv  f.phijsiol.  Heilkunde,  1853,  xii,  112;  Rep.  der  Thierheilkunde, 
XL,  lOî),  1879)  injectait  dans  le  bout  central  de  la  jugulaire  une  solution  de  ferro- 
cyanure  de  potassium  (4  grammes  de  ferro-cyanure  dissous  dans  30  grammes  d'eau). 
Aussitôt  un  aide  recevait  dans  des  verres  qu'il  changeait  de  cinq  secondes  en  cinq 
secondes,  le  sang  qui  s'écoulait  par  le  bout  céphalique  de  la  jugulaire  de  l'autre  côté. 
On  recherchait  le  ferro-cyanure  dans  le  sérum  de  ces  échantillons  au  moyen  de  per- 
chlorure  de  fer  (formation  de  bleu  de  Prusse).  E.  Hering  constatait  que  le  ferro-cyanure 
apparaît  dans  le  sang  du  bout  périphérique  de  la  jugulaire  du  cheval  vingt-cinq  à  trente 
secondes  après  que  ce  sel  a  été  injecté  dans  le  bout  central  du  vaisseau  symétrique. 

VoLKMANN  {Hamodynamik,  234)  avait  objecté  aux  expériences  de  Hering  que  l'écou- 
lement du  sang  par  un  vaisseau  ouvert  pouvait  avoir  contribué  à  accélérer  le  cours  du 
sang.  Hering  montra  que  cette  influence  est  insignifiante.  Le  temps  de  la  circulation 
reste  le  même,  que  la  jugulaire  soit  ouverte  au  moment  de  l'injection,  ou  seulement 
vingt  ou  vingt-cinq  secondes  plus  tard. 

PoisEuiLLE  [Anii.  des  Scien.  nat.,  (2),  Zool.,  xix,  30)  répéta  les  expériences  de 
Hering.  Il  constata  que  l'acétate  d'ammoniaque  ou  le  nitrate  de  potassium,  ajoutés  au 
sang  en  solution  diluée,  ont  pour  effet  de  raccourcir  la  durée  de  la  circulation,  que  l'alcool 
l'allonge  au  contraire.  Ces  résultats  concordaient  avec  les  expériences  de  Poiseuille  sur 
les  variations  de  vitesse  d'écoulement  de  l'eau  par  les  tubes  capillaires,  sous  l'influence 
de  l'addition  des  substances  en  question. 

ViERORDT  {Die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Stromgeschwindigkeiten  des  Blutes. 
Frankfurt  a  M.,  1858,  et  Das  Abhàngigkeitsgesetz  der  mittleren  Kreislaufzeiten  von  der 
mittleren  Pulsfreqiienz,  etc.  Arch.  f.  physioL  Heilkunde,  N.  F.,  ii,  527,  1838)  perfectionna 
le  procédé  de  Hering.  Le  vaisseau  qui  doit  fournir  le  sang  d'épreuve  est  muni  d'une 
canule  par  laquelle  le  sang  s'écoule,  à  partir  du  moment  de  l'injection,  d'une  manière 
continue,  dans  une  série  de  quatre-vingt-un  petits  entonnoirs  carrés,  fixés  autour  d'un 
disque  horizontal  animé  d'un  mouvement  circulaire  uniforme. 

Le  disque  fait  un  tour  en  cinquante  secondes.  Il  en  résulte  que  chaque  entonnoir 

/go 
vient  se  présenter  pendant  un  temps  assez  court  f  —  =  0",6  environ)  au  tube  d'écoule- 
ment. Le  temps  se  trouve  ainsi  mesuré  plus  exactement  et  la  méthode  devient  applicable 
à  de  petits  animaux. 

AiNSER  et  Lohe  [Zeits.  f.  rat.  Med.,  xxxi,33, 1868)  ont  appliqué  le  même  procédé. 

Hermann  (A.  g.  P.,  1884,  xxxiii,  169)  l'a  simplifié,  en  recevant  le  sang  qui  s'écoule  de  la 
jugulaire,  sur  une  feuille  de  papier  buvard,  fixée  sur  le  cylindre  horizontal  de  l'appareil 
enregistreur,  animé  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme.  Après  l'expérience  on 
détache  la  feuille,  on  la  sèche,  on  la  découpe  en  languettes  dont  la  largeur  correspond  à 
une  fraction  déterminée  de  temps.  Chaque  languette  est  soumise  à  l'ébullition  dans  une 
éprouvette  avec  un  peu  d'eau.  Cette  décoction  est  essayée  au  perchlorure  de  fer.  Hermann 
a  substitué  le  ferro-cyanure  de  sodium,  au  ferro-cyanure  de  potassium,  afin  d'éviter 
l'action  toxique  du  sel  de  potassium. 

Enfin  E.  Meyer  {Procédé  spectroscopique  pour  Vétude  de  la  vitesse  moyenne  de  la  circu- 
lation du  sang.  B.  B.,  1892,  963)  propose  de  remplacer  la  solution  de  ferro-cyanure,  par 
une  injection  de  sang  contenant  de  la  méthémoglobine,  facile  à  reconnaître  au  spec- 
troscope.  Il  intercale  sur  le  trajet  de  l'autre  jugulaire  une  canule  spéciale  permettant 
l'examen  spectroscopique  direct  du  sang  circulant  dans  la  veine.  Quant  au  sang  contenant 
de  la  méthémoglobine,  il  est  fourni  par  un  autre  animal  empoisonné  par  l'aniline  ou  la 
pyrodine. 

WoLFF  {Ueber  die  Umlaufsgeschwindigkeit  des  Blutes  im  Fieber.  A.  P.  P.,  xix,  263, 
1883),  appliquant  la  méthode  de  Hermann,  trouve  que  la  durée  de  la  circulation  est  de 
5", 3  chez  le  lapin.  Cette  durée  augmente  sous  l'influence  de  la  fièvre. 

Stewart  {A  new  method  of  measuring  the  velocity  of  the  blood.  J.  P.,  xi,  p.  xv,  1890) 
utilise  une  méthode  analogue  pour  déterminer  la  vitesse  du  courant  sanguin.  Il  injecte 
une  solution  saline  dans  une  veine  et  détermine  le  moment  de  l'arrivée  de  la  solution 
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à  deux  endroits  inégalement  distants  de  l'appareil  circulatoire,  en  constatant  la  diminu- 
tion de  résistance  au  passage  du  courant  électrique,  provoquée  par  l'arrivée  de  la  solu- 
tion saline.  . 

L'auteur  trouve,  chez  le  lapin,  que  le  trajet  entre  la  jugulaire  droite  et  la  femora  e 
du  même  côté,  prend  7",5,  entre  la  jugulaire  et  la  carotide  gauche,  de  6  à  6",5,  entre  la 
fémorale  droite  et  la  carotide  gauche,  9", 5  ù  10". 

LoKWY  {Ueber  den  Emfluss  der  verdùnnten  iind  verdichteten  Luft  auf  Blutkreislauf.  A.  P., 
1894,  d35)  a  constaté  qu'un  changement  notable  dans  la  pression  extérieure  feutre 
400  millim.  et  1200  millim.  Hg.)  n'a  pas  d'iiitluence  sur  la  durée  totale  de  la  circulation- 
Cette  constatation  est  surtout  intéressante  pour  les  diminutions  de  pression  :  elle  montre 
que  l'organisme  n'emploie  pas  l'accélération  de  la  circulation,  comme  moyen  de  lutter 
contre  le  déficit  d'oxygène  de  l'air  respiré  provenant  d'une  diminution  de  pression. 

ViERORDT  a  publié  de  nombreux  résultats  d'expériences  qui  sont  cités  dans  tous  es 
traités  classiques  dephysiologie:  Il  trouva  pour  le  cheval  des  valeurs  analogues  a  celles 
de  Hering  :  pour  le  chien,  16",7;  pour  le  lapin,  7",46;  pour  la  chèvre,  14",i4,  etc.  U 
remarqua  que  le  nombre  des  pulsations  cardiaques  exécutées  chez  chacun  de  ces  ani- 
maux, pendant  le  temps  moyen  de  la  circulation,  est  à  peu  près  le  même  :  26,1  chez  le 
lapin,  26  chez  la  chèvre,  26,7  chez  le  chien  et  28,8  chez  le  cheval. 

En  procédant  par  analogie,  Vierordt  admit  que  chez  l'homme  la  durée  totale  de  la 
circulation  correspond  également  à  27  (entre  26  et  28)  pulsations  cardiaques,  c  est-a-dire 
à  environ  23  secondes  (en  admettant  72  pulsations  à  la  minute). 

Vierordt  constata  chez  le  chien  que  la  durée  de  la  circulation  reste  à  peu  près  la 
même,  si  l'on  s'adrese  à  la  veine  crurale,  au  lieu  de  la  veine  jugulaire. 

Vierordt  avait  utilisé  les  résultats  numériques  de  ses  expériences,  pour  calculer  le 
débit  du  cœur  et  l'importance  de  l'irrigation  sanguine  chez  les  différents  animaux.  IL 
avait  constaté  que  l'irrigation  sanguine  est  d'autant  plus  abondante  que  lammal  est 
plus  petit.  Il  avait  trouvé  qu'il  passe  en  une  minute  : 

Chez  le  lapin 592  grammes  de  sang  par  kilogramme  de  tissus. 

—  la  chèvre 311 

—  le  chien 272 

—  l'homme 207 

—  le  cheval 152  —  "~ 

Il  avait  trouvé  aussi  que  le  débit  du  cœur,  rapporté  au  poids  de  l'animal,  est  d'autant 
plus  considérable  que  l'animal  est  plus  petit. 

DÉBIT  DU  CŒUR  DÉBIT  POIDS  POIIJS 

par  minute.  relatif.  du  corps.  relatif, 

grammes.  kilogrammes. 

Lapin ....  812                   1  M7                     1 

Chèvre  .......  1166                    1,4  3  7^                      2,7 

Chien 2  504                   3,1  9,2                       6  7 

Homme 13  143  16  63  6                     46 

Cheval 58  800  72  380  277 

Vierordt  étendit  ses  recherches  à  un  grand  nombre  de  mammifères  et  d'oiseaux,  et 
arriva  à  des  résultats  analogues.  .    ,,       ,    „„t^^ 

Vierordt,  dans  ces  calculs,  avait  tenu  compte  de  ce  fait  que  le  temps  qui  s  écoule  entre 
l'injection  du  ferro-cyanure,  et  son  apparition  dans  le  bout  périphérique  d  une  veine 
symétrique,  représente,  non  la  moyenne,  mais  un  minimum  de  la  durée  de  la  circula- 
tion En  effet,  les  particules  de  sang  situées  dans  l'axe  du  vaisseau  cheminent  plus  vite 
que  celles  qui  frottent  contre  les  parois.  De  plus,  celles  qui  n'ont  a  traverser  que  des 
réseaux  peu  étendus,  le  réseau  des  artères  coronaires  par  exemple,  reviendront  plus  vie, 
à  leur  point  de  départ  que  celles  qui  vont  jusqu'aux  extrémités  des  membres.  Or  c  est  la 
première  apparition  du  ferro-cyanure  que  l'expérimentateur  guette  dans  1  expérience  de 
Vierordt.  Il  y  a  donc  lieu  de  n'admettre  les  valeurs  qu'après  correction.  Vierordt  admet- 
tait que  le  cinquième  de  la  masse  du  sang  était  animé  d'une  vitesse  plus  faible  de  ^/5 
que  celle  trouvée  directement. 
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Les  valeurs  citées  précédemment  sont  des  valeurs  corrigées  par  Vierordt  d'après  cette 

Ajoutons  que  Jolvet  (Jolyet  et  Tauziac.  Capacités  relatices  des  systèmes  circulatoires 
de  la  grande  et  de  la  j^etite  circulation.  Labor.  de  méd.  exp.  Bordeaux,  1880)  a  appliqué  le 
procédé  d'Eo.  Hering  à  la  détermination  de  la  durée  relative  de  la  circulation  pulmo- 
naire et  de  la  grande  circulation.  Le  ferro-cyanure  de  potassium  (ou  un  sel  de  lithium), 
injecté  dans  le  cœur  droit  chez  le  chien,  apparut  dans  le  cœur  gauche  au  bout  de 
6  secondes,  tandis  que  chez  le  même  animal,  la  durée  totale  de  la  circulation  avait  été 
trouvée  de  24  secondes,  c'est-à-dire  quatre  fois  plus  forte.  Jolyet  en  conclut  que  le  sys- 
tème de  la  circulation  pulmonaire  contient  quatre  fois  moins  de  sang  que  celui  de  la 
grande  circulation.  Le  rapport  du  poids  du  poumon  au  sang  qu'il  contient  serait  égal  à 
2,6,  alors  que  le  rapport  du  poids  du  corps  au  sang  total  est  égal  à  13  environ. 

Smith,  von  Kries,  Tigerstedi  et  d'autres  ont  fait  à  la  méthode  de  Hering-Vierordt  une 
série  d'objections  des  plus  sérieuses. 

R.  M.  Smith  {The  time  required  by  the  blood  for  making  a  complète  circuit  of  'the  body. 
Transact.  Coll.  physic.  Philadelphia,  (3),  vu,  133,  d'après  Hermann,  Jb.  P.)  a  objecté  que  le 
ferro-cyanure  injecté  pouvait  diffuser  et  arriver  ainsi  plus  vite  que  le  sang  lui-même  à 
l'endroit  où  se  font  les  prises  de  sang.  Il  a  répété  les  expériences  en  remplaçant  l'injec- 
tion de  solution  de  ferro-cyanure  par  une  injection  de  sang  d'oiseau  dilué  (sang  à 
globules  elliptiques  faciles  à  reconnaître)  et  a  trouvé  en  effet  la  durée  de  la  circulation 
notablement  plus  longue  que  par  la  méthode  du  ferro-cyanure,  par  ex.  20  secondes  et 
17  secondes  (sang  d'oiseau)  au  lieu  de  15  secondes  et  9", 5  (ferro-cyanure). 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  la  méthode  au  sang  de  pigeon  : 

POIDS.  DURÉE.  NOMBRE 

—  —        de  pulsations, 

kil.  secondes. 

Chien 18  20  Co 

_ 10  17  o3 

_ 8  15  SO 

_ 8  15  47 

_ 10     ■  18  44 

_ 3  20  60 

Lapin —  14  — 

- 3  12  — 

_ 11/2  9  27 

— 2  1/2  9  35 

En  employant  du  carmin  en  suspension,  l'auteur  a  trouvé  33  secondes  comme  durée 
de  la  circulation  chez  un  chien  de  10  kilos. 

V.  Kries  (Ueber  das  Verhàltniss  der  maximalen  zu  der  mittleren  Geschicindigkeit  bel 
dem  Strômen  von  Flilssigkeiten  in  Rôhren.  Cari  Ludwig's  Beitrâge  [zur  Physiologie,  1887, 
101)  fit  remarquer  que  la  correction  adoptée  par  Vierordt  était  tout  à  fait  arbitraire.  II 
admit  que  la  vitesse  moyenne  pouvait  peut-être  approcher  delà  vitesse  maximale  trouvée 
dans  les  expériences  de  Vierordt,  mais  pouvait  tout  aussi  bien  n'en  représenter  que  la 
moitié. 

Il  fit  remarquer  aussi  qu'une  diminution  ou  une  augmentation  momentanée  de  celte 
vitesse  maximale,  trouvée  expérimentalement,  ne  prouve  nullement  que  la  vitesse 
moyenne,  c'est-à-dire  le  débit  moyen,  subit  des  variations  de  même  sens.  Il  suffit  par 
exemple,  pour  raccourcir  notablement  le  temps  trouvé,  qu'un  seul  réseau  vasculaire  de 
minime  étendue  présente  localement  des  conditions  favorisant  le  passage  rapide  du  sang, 
le  reste  de  l'appareil  circulatoire  pouvant  présenter  des  conditions  précisément  inverses. 

Tigerstedt  {Lehrbuch  der  Physiologie  des  Kreislaufes.  Leipzig,  1893,  467)  a  insisté  sur 
les  différences  considérables  que  peuvent  présenter  la  vitesse  maximale  constatée  par  l'ex- 
périence d'injection  de  ferro-cyanure,  et  la  vitesse  moyenne  réelle,  et  sur  l'impossibilité 
de  calculer  le  débit  moyen  du  cœur,  comme  l'a  fait  Vierordt,  au  moyen  des  données  des 
expériences  d'injection  de  ferro-cyanure. 

Il  montre  notamment  que,  chez  le  lapin,  certaines  valeurs,  calculées  par  Vierordt, 
sont  près  de  dix  fois  plus  fortes  que  les  valeurs  fournies  par  la  détermination  directe 
du  débit  du  cœur,  ou  de  l'irrigation  sanguine  d'un  kilogramme  de  lapin. 
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'■  Ainsi  TiGERSTEDT  (Destimmiing  der  von  dcm  linkcn  Herzcn  hevausyetriebenen  Blutmengc. 
Skand.  Arch.  f.  PhysioL,  m,  233,  1892)  trouve  chez  le  lapin  0,43  centimètres  cubes  d^ 
sauf,'  comme  débit  du  cœur  à  chaque  pulsation,  contre  3,88  centimètres  cubes  commlè 
débit  calculé  par  Vierordt,  et  51  centimètres  cubes  comme  volume  de  sang  traversant 
1  kilogramme  de  lapin  par  minute,  contre  593  centimètres  cubes  comme  volume  calculé 
par  ViEuoRDT. 

TiGERSTEDT,  cu  prenant  comme  base  de  son  calcul  les  valeurs  de  débit  du  cœur,  trou- 
vées directement,  et  la  quantité  totale  de  sang  du  corps  d'un  lapin,  admet  que  la  durée 
totale  moyenne  de  la  circulation  doit  correspondre  à  une  minute  environ  (au  lieu  des 
7", 46  admises  par  Vierordt),  et  à  197  pulsations  cardiaques  (au  lieu  des  26  pulsations 
admises  par  Vierordt). 

Les  déterminations  récentes  de  débit  du  ventricule  chez  le  chien  ont  également  con- 
duit à  cette  conclusion  que  ce  débit  est  notablement  plus  faible  qu'on  serait  tenté  de 
l'admettre  d'après  les  calculs  basés  sur  les  valeurs  trouvées  par  Vierordt. 

Parmi  les  différentes  méthodes  qui  ont  été  proposées  pour  calculer  ce  débit,  je  citerai 
celle  de  Zuntz  {Ueber  eine  neiie  Méthode  zur  Messimg  der  circulircnden  Blutmenge  und  der 
Arbeit  des  Herzens.  A.  P.,  1894,  193,  et  A.  g.  P.,  lv,  523,  1894)  et  celle  de  Fick. 

Le  principe  de  la  méthode  de  Zuntz  consiste  à  provoquer  un  arrêt  temporaire  du  cœur 
par  excitation  du  pneumogastrique  et  à  injecter  dans  l'aorte,  par  une  de  ses  branches.» 
une  quantité  de  sang  telle  que  la  pression  se  maintienne  au  niveau  primitif.  Cette  quan- 
tité de  sang  représente  celle  que  le  cœur  aurait  débitée  pendant  le  même  temps,  s'il  avait 
continué  à  fonctionner  comme  précédemment. 

Zuntz  constata  de  cette  façon  qu'un  chien  de  4850  grammes,  présentait  par  minute  un 
débit  de  162,  556,  300,  404,  329,  377,  512,  466,  365  centimètres  cubes.  En  évaluant  la 
masse  du  sang  à  un  treizième  du  poids  du  corps,  soit  373  grammes,  on  voit  que  ce  débit 
du  cœur  a  été  en  général,  pendant  une  minute,  un  peu  supérieur  à  cette  valeur  de 
373  grammes,  c'est-à-dire  que  la  durée  totale  de  la  circulation  serait  ici  voisine  d'une 
minute. 

La  méthode  consistant  à  déduire  le  débit  du  cœur  d'après  la  différence  d'oxygène  du 
sang  artériel  et  du  sang  veineux  et  d'après  la  valeur  de  l'absorption  respiratoire  de 
l'oxygène,  a  conduit  à  des  résultais  analogues. 

Cette  méthode,  propose'e  par  Fick,  a  été  appliquée  par  Gréhant  et  Quinquaud  chez  le 
chien,  et  par  Hagemann  et  Zuntz  au  cheval.  (V.  Cheval.) 

Il  en  est  de  même  des  calculs  analogues  appliqués  au  débit  du  cœur  de  l'homme. 
L'ondée  ventriculaire  de  l'homme  qui  avait  été  estimée  à  180  grammes  environ,  pendant 
de  longues  années,  n'atteint  probablement  pas  la  valeur  de  60  grammes  (Voir  l'article 
Cœur). 

En  admettant  50  à  60  grammes  comme  valeur  du  débit  d'une  pulsation  ventriculaire, 
et  5  000  grammes  comme  masse  totale  du  sang  de  l'homme,  on  constate  qu'il  faut  près 
de  100  pulsations,  ou  près  d'une  minute  et  demie,  pour  que  la  masse  totale  du  sang  ait 
passé  parle  cœur.  La  durée  moyenne  de  la  circulation,  calculée  d'après  cette  donnée,  est 
au  moins  trois  fois  plus  longue  que  celle  admise  d'après  les  résultats  des  expériences  de 
Vierordt. 

Les  données  fournies  par  les  expériences  d'injection  de  ferro-cyanure  ou  de  subs- 
tances analogues  doivent  donc  être  utilisées  avec  la  plus  grande  réserve,  et  ne  pas  être 
identifiées  avec  la  vitesse  moyenne  du  sang,  qui  paraît  beaucoup  plus  faible. 

Bibliographie  générale  de  la  circulation.  — Articles  «  Circulation  »  des  Diction- 
naires de  médecine,  de  la  Real-Encyclopàdie  d'EuLENBURO,  de  Todd's  Cyclopaedia,  etc.  — 
Rollet,  dans  H.  H.  iv,  (i),  1880.  —  Marey.  La  circulation  du  sang,  Paris,  1881. —  Tiger- 
STEïiT.  Lehrbruch  des  Physiologie  des  Kreislaufes,  Leipzig,  1893. 

LÉON    FREDERICQ. 

CIRES.  —  Ce  sont  des  substances  composées  de  carbone,  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène sécrétées  par  quelques  insectes   hyménoptères  (cires  animales)  ou  extraites  de 
divers  végétaux  (cires  végétales).  Ce  sont  en  somme,  au  point  de  vue  de  la  composition 
élémentaire,  des  corps  gras,  dont  elles  présentent  d'ailleurs  plusieurs  des  propriétés. 
Voici,  d'après  Malaguti,  un  tableau  donnant  leur  composition  centésimale. 
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Cire  ordinaire 

—  de  Chine 

—  du  Japon  

—  de  Myrica 

—  d"Ocuba 

—  de  Bicuyba 

—  de  Carnauba 

—  de  Palmier 

—  des  Andaquics.    .    .    . 

—  de  Ceroxie 

ÉLÉMENTS 

P  O I  N  T 
de 

KCSION- 

PROVE.NANCE. 

C 

H 

O 

80,35 
80,66 
73,40 
14,23 
73,99 
74,38 
80,36 
80,48 
81,65 
83,64 

13,35 
13,30 
11,85 
12,07 
11,35 
11,11 
13,07 
13,30 
13,61 
12,27 

6,30 

6,04 

14,75 

13,70 

14,66 

14,31 

6,57 

5,97 

4,74 

4,09 

66 
83 
42 

47,5 
36,3 
35 

83,5 
72 

77 
82 

Abeilles. 

Hyménoptères. 

? 

Fruits  du  Myrica  ccrifera. 

Myristica  Ocuba. 

Myristica  Bicuyba. 

Carnauba. 

Corosylon-Andicola. 

Hyménoptères. 

Canne  à  sucre. 

La  cire  la  plus  connue  est  le  produit  de  sécrétion  des  abeilles. 

Cette  cire  est  sécrétée  par  des  glandes  spéciales  de  Tabdomen  et  transsude  entre  les 
anneaux  du  ventre  de  ces  insectes  qui  se  servent  d'elle  pour  édifier  les  alvéoles  où  ils 
déposent  leurs  œufs  et  leur  miel. 

Pendant  longtemps,  on  avait  cru  que  les  abeilles  puisaient  la  cire  toute  formée  dans 
les  fleurs.  Huber,  de  Genève,  a  montré  que  la  cire  était  un  véritable  produit  de  sécrétion. 
La  cire,  en  effet,  est  formée  dans  l'organisme  des  abeilles  par  synthèse.  Comme  ces 
animaux  se  nourrissent  surtout  de  matière  sucrée,  la  formation  de  la  cire  est  une  preuve 
manifeste  de  la  transformation  des  hydrates  de  carbone  en  graisses. 

Huber,  en  efTet,  a  vu  que  des  abeilles  nourries  exclusivement  de  miel  fournissent 
autant  de  cire  que  lorsqu'elles  sont  en  liberté. 

Après  avoir  soumis  les  rayons  du  gâteau  à  la  presse  pour  en  extraire  le  miel,  on  fait 
fondre  ce  gâteau  dans  l'eau  bouillante  :  la  cire  vient  surnager  et  se  prend  par  refroidis- 
sement. On  la  fait  refondre  et  on  la  coule  dans  des  moules  de  terre  ou  de  bois  :  c'est  la 
cire  jaune.  Cette  cire  doit  sa  couleur  et  son  odeur  à  des  corps  étrangers.  Elle  a  une  saveur 
sucrée  et  une  odeur  aromatique  analogue  à  celle  du  miel  :  elle  fond  à  62-63'^.  Elle  sert 
à  préparer  la  cive  vierge.  Cette  dernière  est  blanche,  incolore,  insipide,  insoluble  dans 
l'eau,  soluble  dans  les  corps  gras  solides,  les  huiles,  les  essences,  la  benzine,  le  chlo- 
roforme. Sa  densité  est  en  moyenne  de  0,958  à  0,960;  elle  se  ramollit  à  30°  et  fond 
à  66°. 

Quand  on  la  soumet  à  la  distillation  sèche,  elle  fournit  des  acides  acétique  et  pro- 
pionique,  puis  de  la  paraffine  et  de  l'acide  raargarique,  enfin  des  carbures  d'hydrogène, 
liquides,  gazeux  et  solides,  de  l'acide  carbonique  et  du  gaz  oléfiant  :  il  ne  se  produit  pas 
d'acroléine  (décomposition  de  la  glycérine). 

Traitée  parl'alcoolbouillant,  la  cire  fournit  une  substance,  la  cérine  ou  acide cérotique, 
soluble  à  chaud  et  se  séparant  par  le  refroidissement  d'une  autre  substance  insoluble, 
la  myricine  ou  palmitate  de  myricile.  La  myricile  est  un  alcool.  Ces  deux  composés, 
acide  cérotique  et  myricine,  existent  en  proportions  très  variables  dans  les  diverses  cires; 
enfin  Lewy  a  signalé  une  troisième  substance  qu'il  appelle  céroléine.  La  potasse  caustique 
saponifie  la  cire  absolument  comme  les  matières  grasses  ordinaires. 

En  médecine  la  cire  jaune  a  été  employée  à  l'intérieur  contre  la  diarrhée  et  la 
dysenterie. 

Au  point  de  vue  alimentaire,  la  cire  est  un  corps  gras,  et  par  conséquent  peut  jouer 
dans  la  nutrition  le  même  rôle  que  les  graisses. 

J.-E.  A. 


CITRIQUE    (Acide)  et  CITRATES.  —  Formule  :  (CWO^H^O).  Poids 
moléculaire  :  192. 

État  naturel.  —  L'acide  citrique  existe  soit  à  l'état  libre,  soit  plus  rarement  à  l'état 
de  citrates  de  calcium  ou  de  potassium  dans  la  plupart  des  fruits  acides  :  citrons, 
oranges,  cédrats,  groseilles,  framboises,  fraises,  airelles,  baies  de  sorbier,  tomates, 
cerises;  dans  les  mûres  où  il  accompagne  l'acide  malique,  dans  la  chélidoine  grande 
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éclaire,  le  suc  de  Droscra  intcrmedia  exprimé  peu  de  temps  avant  la  iloraison;  dans  le 
jus  de  betteraves  où  il  est  accompagné  d'autres  acides  de  même  groupe  :  acides  aconitique, 
tricarballylique,  oxyci trique. 

Le  citrate  de  calcium  se  trouve  dans  les  oignons,  les  feuilles  de  pastel,  les  pommes 
de  terre,  les  betteraves  avant  leur  maturité,  etc.  ;  le  citrate  de  potassium  dans  les  topi- 
nambours, les  pommes  de  terre,  etc. 

L'acide  citrique  a  été  découvert  par  Schekle  (1784),  dans  le  jus  [de  citron,  Schèele  le 
distingua  de  l'acide  tartrique. 

Préparation. —  On  l'extrait  surtout  des  citrons.  On  débarrasse  les  fruits  de  l'écorce 
et  des  graines.  On  les  soumet  à  la  presse.  Le  jus  abandonné  à  lui-même  subit  un  com- 
mencetnent  de  fermentation.  Il  se  dépose  du  mucilage.  On  filtre,  on  sursature  par  delà 
craie  et  de  la  chaux,  ou  encore  par  du  carbonate  de  baryte  ou  un  excès  de  magnésie. 
Il  se  fait  un  précipité  de  citrate  insoluble.  Ce  précipité  est  décomposé  par  l'acide  sulfu- 
rique.  On  filtre  et  on  concentre  la  liqueur.  L'acide  citrique  se  dépose  par  le  refroidisse- 
ment. 

Propriétés.  —  L'acide  citrique  pur  se  présente  sous  la  forme  de  beaux  cristaux 
appartenant  au  type  orthorhombique.  Ils  renferment  une  molécule  d'eau  qu'ils  perdent 
à  100°;  les  cristaux  sont  solubles  dans  0,75  parties  d'eau  froide  et  0,50  d'eau  bouillante. 
L'acide  citrique  se  dissout  à  150°  dans  45  parties  26  d'élher,  2  p.  31  d'alcool  absolu, 
2  p.  89  d'alcool  à  90°.  Il  est  soluble  dans  l'alcool  et  l'éther.  L'acide  citrique  présente  les 
caractères  d'un  acide  énergique,  il  rougit  fortement  le  tournesol,  dissout  le  fer  et  le  zinc 
et  réduit  le  chlorure  d'or.  La  solution  d'acide  citrique  ne  précipite  pas  à  froid  par  l'eau 
de  chaux,  mais  précipite  à  l'ébuUition  :  le  précipité  se  redissout  par  refroidissement.  La 
solution  d'acide  citrique  ne  précipite  pas  non  plus  par  le  sulfate  de  potasse.  Cette  réac- 
tion et  la  précédente  le  différencient  d'avec  l'acide  tartrique.  D'autre  part,  si  l'on  traite 
un  citrate  par  le  permanganate  de  potasse  alcalin,  à  l'ébuUition  on  obtient  une  colo- 
ration verte;  avec  un  tartrate  on  obtient  une  réduction  du  permanganate  qui  se  décolore. 
A  froid,  l'acide  citrique  ne  réduit  pas  un  mélange  de  bichromate  de  potasse,  caractère 
distinctif  de  l'acide  tartrique.  Autres  réactions  :  L'acide  citrique  évaporé  avec  de  la 
glycérine  repris  par  l'ammoniaque  et  additionné  d'eau  oxygénée  après  élimination  de 
l'excès  d'ammoniaque  par  la  chaleur  donne  une  belle  coloration  verte.  L'acide  tartrique 
et  l'acide  malique  ne  fournissent  pas  cette  réaction  (Mann).  Si  l'on  additionne  l'acide 
citrique  d'une  solution  d'acide  molybdique,  puis  de  3  ou  4  gouttes  d'une  solution  pure 
et  diluée  d'eau  oxygénée,  il  se  produit  une  coloration  jaune  intense  qui  ne  se  modifie 
pas  quand  on  chauffe  légèrement.  Dans  ces  conditions  des  traces  d'acide  tartrique 
donnent  une  coloration  bleue. 

Constitution.  —  L'acide  citrique  est  un  acide  tribasique  et  tétratomique.  Des  pro- 
duits de  son  dédoublement  par  une  chaleur  modérée  en  eau  et  acide  aconitique  d'une 
part,  en  acétone  eau  et  acide  carbonique  et  oxyde  de  carbone  d'autre  part;  étant  donné 
d'un  autre  côté  que  l'acide  aconitique  peut  fixer  une  molécule  d'hydrogène  et  se  trans- 
former en  acide  carballylique,  l'acide  citrique,  qui  ne  diffère  de  l'acide  aconitique  que 
par  une  molécule  d'eau  en  plus,  peut  être  considéré  comme  l'un  des  deux  acides  oxy- 
carballyliques. 

I  II 

CH2     —  C02H  CH(OH)  — C02H 

C(OH)  — C02H  CH  —  C02H 

r,H2     —  C02H  CH2        —  C02H 

C'est  la  formule  I  qui  correspond  le  mieux  à  l'acide  citrique. 

Synthèse.  —  La  synthèse  de  l'acide  citrique  a  été  réalisée  par  Grimaux  et  Adam,  en 
partant  de  la  dichloracétone  symétrique  de  Markownikoff.  Le  cyanure  de  dichloracé- 
tone  est  traité  par  HCl,  et  la  solution  distillée  dans  le  vide  est  épuisée  par  l'éther  qui 
abandonne  par  évaporation  l'acide  dichloracétonique  symétrique.  Cet  acide,  saturé  par  du 
carbonate  de  sodium,  est  chauffé  à  solution  concentrée  avec  deux  molécules  de  cyanure 
de  potassium.  Quand  la  réaction  est  terminée,  on  sature  le  liquide  par  HCl  gazeux  et  on 
chauffe  15  heures  au  bain-marie.  On  distille  dans  le  vide  et  on  sépare  l'acide  citrique 
à  l'ébuUition  par  un  lait  de  chaux  à  l'état  de  citrate  calcique  insoluble. 
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Cli^  — Gl  CH2C1  CH2C1  CH2C02H 

1 
CO  C(0H)C02H  C(0H)C02H  CfOH)  — CO^H 

I 
CH2C1  CH^Cl  CH-iCl  CH2      —  C02H 

Di.:lilorac(Mone.  A.  dichloraoétonifine-  Acide  citrique- 

Une  solution  d'acide  citrique  abandonnée  à  l'air  ne  tarde  pas  à  se  couvrir  de  moi- 
sissures {Penicillum  gtauciim,  Aspergillus  nir/er),  et  il  se  forme  de  l'acide  acétique. 

Si  la  solution  est  additionnée  de  craie,  elle  contient  au  bout  de  quelque  temps,  quand 
la  température  n'est  pas  trop  basse,  de  l'acide  acétique  et  de  l'acide  butyrique  (ferment 
butyrique)  :  additionnée  en  outre  de  fromage  blanc,  elle  donne  de  l'acide  propionique. 

Pharmacodynamie.  Toxicologie.  —  L'acide  citrique  n'est  toxique  qu'a  la  con- 
dition d'être  absorbé  à  hautes  doses  et  à  solution  concentrée.  Dans  ces  conditions,  il 
agit  comme  caustique  irritant,  de  même  que  l'acide  tartrique. 

Nous  le  consommons  avec  la  plupart  des  fruits  que  nous  mangeons,  et  en  assez  grande 
quantité.  Les  citrates  une  fois  introduits  dans  la  circulation  sont  brûlés  et  transformés 
en  carbonates  alcalins.  D'où  une  alcalinité  plus  grande  des  urines  à  la  suite  d'ingestion 
de  citrates. 

Mais  il  faut  pour  que  l'acide  citrique  soit  brûlé  dans  l'organisme,  qu'il  soit  combiné 
à  des  bases  alcalines.  Ingéré  à  l'état  libre  en  quantité  un  peu  considérable,  il  passe  inal- 
téré dans  les  urines. 

La  chaleur  de  combustion  de  l'acide  citrique  n'est  d'ailleurs  pas  considérable  :  par 
molécule  480  calories,  et  par  gramme  2,o  (Voy.  Aliments  .  C'est  un  combustible  accessoire. 

Mais  l'acide  citrique,  comme  tous  les  acides  végétaux,  répond  à  une  sensation  gustative 
spéciale,  la  sensation  d'acide,  dont  le  besoin  se  fait  sentir  par  instants,  surtout  au  moment 
de  la  soif.  11  agit  en  outi-e  comme  excitant  des  sécrétions,  particulièrement  de  la  sécré- 
tion salivaire. 

Au  point  de  vue  thérapeutique,  l'acide  citrique  est  employé  comme  tempérant  et 
rafraîchissant  et  diurétique,  il  a  été  employé  aussi  en  topiques  à  l'extérieur  dans  les 
angines,  les  ulcères,  etc.  Enfin  son  emploi  dans  le  scorbut  est  bien  connu. 

Citrates.  —  L'acide  citrique  est  tétratomique  et  tribasique;  il  contient  trois  groupes 
acides. 

Nous  devons  avoir  par  suite  trois  séries  de  citrates.  Les  neutres  sont  tribasiques. 

Citrate  monométallique C^H'O'M' 

Citrate  bimétallique C6H60'(M')2 

Citrate  trimétallique C6H30'(M')3 

Les  citrates  alcalins  sont  très  solubles  dans  l'eau.  Ceux  de  magnésie,  de  zinc,  de  fer, 
de  cobalt,  de  nickel  sont  solubles,  les  citrates  neutres  de  baryte,  de  chaux,  de  strontiane 
sont  insolubles  ou  très  peu.  Enfin  le  citrate  de  fer  et  le  citrate  de  magnésie  ne  possèdent 
pas  la  saveur  caractéristique  et  désagréable  des  autres  sels  de  fer  et  de  magnésium.  D'oîi 
leur  emploi  en  thérapeutique  sous  forme  de  citrate  de  magnésie,  par  exemple.  Nous 
avons  indiqué  plus  haut  les  réactions  qui  permettent  de  distinguer  les  citrates  des  tar- 
trates. 

E.    ABELOUS. 

COAGULATION  DU  SANG.—  fVoirles  articles  Cytine,  Cytoglobine, 
Fibrine,  Fibrinogéne,  Ferment  de  la  fibrine.  Plasma,  Plaquettes,  Leucocytes,  Nucléoalbu- 
mines,  Peptone,  etc.  de  ce  Dictionnaire.) 

Description  de  la  coagulation.  Temps  au  bout  duquel  le  sang  se  coagule. 

—  Le  sang  soustrait  à  l'organisme  se  coagule  au  bout  de  peu  de  minutes,  c'est-à-dire 
qu'il  se  transforme  en  une  gelée  cohérente,  le  caillot,  crassamenium,  placenta,  coagulum 
sangiiinis  ^ ,  de  sorte  que  le  vase  dans  lequel  on  l'a  reçu  peut  être  retourné  sans  que  le 
liquide  s'écoule. 

1.  On  lui  a  parfois  donné  le  nom  de  cruor,  quoique  ce  terme  soit  plutôt  employé  pour  désigner 
le  liquide  rouge  que  l'on  exprime  du  caillot,  et  qui  est  du  sang  défibriné  très  riche  en  globules. 
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La  lymphe,  le  chyle,  un  grand  nombre  d'exsudats  pathologiques  partagent  cette  pro- 
priété- et  des  changements  analogues  s'observent  dans  plusieurs  sohdes  de  1  organisme 
C-       a'ins   que  les  muscles,  les  cartilages,  certains  parenchymes  glandulaires,  notamment 
t;Toie,  éprouvent  après  la  mort  une  augmentation  de  consistance  connue  sous  le  nom 

''  St^:.?^:^ d'exsudats  pathologiques,  et  notamment  le  liquide  de  l'hydrocéh. 
ne  se  coagulent  que  si  on  les  additionne  d'un  peu  de  sérum  (Boch.v.nan)  ou  m.eux  de  sang 
exprimé  du  caillot  contenant  du   ferment  de  la  fibrine,  ou  d'une  solution  de  ferment 

'''Z^:;::^^tZ;^Z:::\^^^ons  sune  temps  que  le  sang  met  .  se  coaguler 
au  sortir  dL'i'seaux  dans  Hewso.  (1770).  Thackb.h  (i819)  Nassk  (1842),  Lkhm...  (18o3), 
RoRiN  et  Verdfil  (18o3),  H.  Vieuordt  (1878),  (voir  Rollett,  1880).  , 

LaLine  dusanMumain  commence  à  se  coaguler  deux  à  cmq  minutes  après  son 
issue   Le    an' de  ":  plupart  des  mammifères  se  coagule  également  au  bou    d'un  très 

nom  de  cmsta  phlogistica  ou  couenne  inflammatoire.  .     ,    ^^  ...  ^^^^  précautions 

Le  san-  d'o  seau  se  coagule  instantanément  quand  la  saignée  se  fait  sans  Précautions 

milation  du  san-  humain.  La  gouttelette  de  sang  est  reçue  dans  un  tube  de  verre  capi 
miGHT  (1893)  mesure  le  temps  de  coagulation  en  aspirant   '^/^^"//^";^;^";^^^^^^^^ 

artériel  se  coagule  plus  vite  que  le  sang  veineux  caoiUaires  (ViR- 

^'  res'ttTl/d":"":;:^^:^  .icoscope  ,«»  ,a  formation  du  caillot  -t  due  a„  dépôt 
de  maints  enchevêtrés,  la  ^™«  de  Foo.cko.  (an  ■•'î)^^-;'X;rmamen      d    flb    n 

"\TVS™-rrro'^l"ïet  coagulation  out  été J.^^^^^ 
nombre 'd-expérimenlateurs.  tant  dans  le  sang  'l^'^.dans   e  f  lasma  (pla  ma  du    a 

""Yrcl'linurSrrest  ,e  si.se  d-uue  Rétraction  len.e,  qui  dure  plusieurs  jours; 
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il  diminue  graduellement  de  volume,  ce  qui  a  pour  eflet  d'exprimer,  goutte  à  goutte,  à 
l'extérieur  un  liquide  transparent  de  couleur  jaunâtre,  le  sérum.  Le  sérum  représente 
donc  le  plasma  sanguin,  d'où  la  fibrine  s'est  séparée.  Le  caillot,  supposé  complètement 
rétracté  ne  contiendrait  plus  que  la  fibrine  et  les  globules.  La  rétraction  du  caillot  est 
favorisée  par  une  température  relativement  élevée  :  elle  ne  se  produit  pour  ainsi  dire  pas 
si  l'on  conserve  le  caillot  à  basse  température  (à  0°  par  exemple).  Elle  manque  dans  cer- 
tains états  morbides  chez  l'homme. 

Les  notions  de  caiilot,  de  fibrine  et  de  sérum  (mais  non  pas  les  termes)  sont  déjà  assez 
anciennes  :  elles  remontent  à  Malpighi  (1666)  et  à  Ruysch  (1707).  Ce  dernier  parvint  le 
premier  à  séparer  la  fibrine  par  le  battage  du  sang  :  la  fibrine  enlevée,  ce  liquide  ne  se 
coagula  plus.  Le  procédé  du  battage  (à  la  main)  est  actuellement  suivi  dans  les  abattoirs 
pour  maintenir  le  sang  de  porc  fluide. 

La  coagulation  du  sang  n'est  due  ni  au  refroidissement,  ni  au  repos  du 
sang,  ni  au  contact  de  l'air.  —  11  semble  naturel  d'attribuer  le  phénomène  de  la  coa- 
gulation à  l'une  des  circonstances  nouvelles  dans  lesquelles  se  trouve  placé  le  sang  au 
moment  de  la  saignée.  Soustrait  à  l'organisme,  il  se  refroidit;  il  subit  le  contact  de  l'air; 
il  n'est  plus  animé  du  mouvement  de  la  circulation.  Ces  trois  facteurs  du  problème,  le 
froid,  l'air  et  le  repos  ont  fait  de  la  part  des  physiologistes  anglais  de  la  fin  du  siècle 
dernier  et  du  commencement  de  celui-ci  l'objet  d'expériences  nombreuses.  La  conclusion 
Générale  qui  se  dégage  des  travaux  de  Hewson  (1770),  Thackrah  (1819),  Scudamore  (1824), 
Hunier  (1837),  c'est  qu'aucune  de  ces  conditions  nouvelles  ne  peut  être  considérée 
comme  cause  'de  la  coagulation,  et  que  la  réunion  de  ces  trois  agents  est  elle-même 
impuissante  à  expliquer  le  phénomène. 

Loin  d'accélérer  la  séparation  de  la  fibrine,  le  repos  et  le  froid  exercent  une  action 
défavorable  sur  sa  production.  On  savait  depuis  Ruysch  (1707)  que  le  sang  quon  agite 
se  coagule  plus  vite  que  celui  qu'on  abandonne  au  repos.  Le  fait  que  le  sang  des  reptiles 
et  des  poissons  et  celui  de  beaucoup  d'invertébrés  (mollusques,  insectes,  crustacés,  etc.) 
se  coagule  tout  comme  celui  des  animaux  à  sang  chaud,  rend  l'intervention  du  refroidis- 
sement fort  improbable.  D'ailleurs  le  sang  des  mammifères  et  des  oiseaux  qu'on  empêche 
de  se  refroidir  ne  s'en  coagule  pas  moins.  Du  sang  de  cheval  conservé  dans  une  veine 
isolée  et  chauffée,  se  coagule  rapidement  dès  qu'on  incise  le  vaisseau.  La  température 
la  plus  favorable  paraît  être  voisine  de  celle  de  notre  corps.  J'ai  constaté  (1878)  que  du 
san"  de  cheval  chauffé  à  +  35°  se  coagulait  instantanément  au  sortir  de  la  veine.  Si  l'on 
chaufie  au  .le!à  de  56°,  le  fibrinogène  se  coagule  par  la  chaleur  et  la  fibrine  ne  peut  plus 

se  produire. 

Hewson  avait  montré  (1771)  qu'une  température  suffisamment  basse  suspend  com- 
plètement le  phénomène  de  la  coagulation  du  sang.  Le  sang  reste  fluide  pendant  plusieurs 
heures  et  même  plusieurs  jours,  si  l'on  a  soin  de  le  recevoir  au  sortir  de  la  veine,  dans 
un  vase  entouré  de  glace  ou  de  mélanges  réfrigérants,  de  façon  que  sa  température 
s'abaisse  brusquement  au-dessous  de  0°.  La  coagulation  n'est  pas  abolie  dans  ce  cas  :  il 
suffit  d'une  élévation  de  température  d'un  petit  nombre  de  degrés  pour  que  le  phéno- 
mène apparaisse  de  nouveau.  On  trouvera  dans  Bdrdon-Sanderson  {Manuel  du  laboratoire 
de  Physiologie,  trad.MoQura-TANDON,  Paris,  1894,  5,  fig.  3)  une  figure  représentant  un  appa- 
reil destiné  à  refroidir  rapidement  le  sang  de  cheval.  Cet  appareil  se  compose  de  trois 
cylindres  concentriques  en  métal,  A  au  centre,  puis  B,  puis  G.  On  remplit  de  glace  le 
vase  central  A,  ainsi  que  l'espace  existant  entre  B  et  C.  On  reçoit  le  sang  (de  cheval)  au 
sortir  de  la  veine  dans  l'espace  annulaire  de  B,  compris  entre  A  et  C.  Le  sang  se  refroidit 
brusquement  et  ne  se  coagule  plus.  Comme  expérience  de  cours,  on  peut  recevoir  le  sang 
de  chien  au  sortir  de  l'artère  dans  une  série  de  tubes  en  métal,  de  faible  diamètre  (1  à 
2  centimètres  au  plus)  entourés  de  glace.  Pour  obtenir  du  plasma  exempt  d'hémoglobine, 
il  faut  éviter  la  condensation  de  l'eau  d'évaporalion  du  sang  sur  les  parties  froides  de 
l'appareil.  J'y  arrive  en  recueillant  le  sang  à  l'abri  de  l'air  dans  un  tube  de  verre  entouré 
de  o-lace  et  rempli  de  mercure.  On  laisse  écouler  le  mercure  au  moment  de  l'arrivée  du 

sang. 

On  ne  saurait  non  plus  invoquer  le  contact  de  l'air,  comme  condition  sine  qua  non  de 
la  coagulation.  Le  sang  que  l'on  reçoit  directement  sous  le  mercure,  ou  dans  le  vide 
pneumatique,  se  coagule  complètement  (Scudamore,  1824),  quoique  avec  un  certain  retard. 
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D'autre  part,  on  peut  injecter  de  l'air  dans  les  vaisseaux,  sans  produire  de  caillots 
(Thagrrah,  1819).  On  peut  aussi,  à  l'exemple  de  IIoppe-Seyler  (1857),  provoquer  chez 
l'animal  vivant,  par  une  brusque  décompression,  la  l'ormalion  de  bulles  gazeuses  (azote), 
à  l'intérieur  même  du  cœur  et  des  gros  vaisseaux,  sans  que  le  sang  se  coagule.  Thier- 
NEssE  et  Casse  ont  même  proposé  les  injections  inlra-veineuses  d'oxygène,  comme  moyen 
thérapeutique  dans  l'empoisonnement  par  le  phosphore. 

Ces  expériences,  et  d'autres  encore,  nous  portent  à  admettre  que  le  sang  possède  en 
lui-même  tous  les  éléments  de  la  coagulation  :  celle-ci  ne  s'explique,  ni  par  addition,  ni 
par  soustraction  de  quelque  chose  de  matériel;  c'est  à  tort  qu'on  a  voulu  la  rapporter 
tantôt  àla  volatilisation  de  l'ammoniaque  (Richardson,  1850,  1867)  ou  au  départ  de  l'acide 
carbonique  du  sang  (Scudamore,  1824),  tantôt  à  l'action  de  l'air  (Hewson,  1770),  de  l'oxy- 
gène (ViRCHOw,  1846)  ou  de  l'acide  carbonique  (Eichwald,  1869,  Mathieu  et  Urbain,  1874, 

1875). 

Le  sang  se  coagule  lorsqu'il  vient  en  contact  avec  un  corps  étranger  (autre 
que  la  paroi  vasculaire  intacte).  —  Si  le  principe  de  la  coagulation  ne  vient  pas  du 
dehors,  pourquoi  le  sang  reste-t-il  fluide  chez  l'animal  vivant?  quel  est  ici  l'agent  qui 
s'oppose  à  la  coagulation  à  l'intérieur  des  vaisseaux? 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  sang  ne  se  coagule  qu'imparfaitement  dans  les 
cadavres. 

Hewson  (1777),  Scudamore  (1824)  avaient  constaté  que  le  sang  de  cheval  reste  liquide 
pendant  des  journées  entières,  si  on  le  conserve  à  l'intérieur  d'une  veine  jugulaire  extraite 
sur  l'animal  vivant.  Brûcke  (1857)  s'attacha  surtout  à  mettre  en  lumière  l'action  anti- 
coagulante de  la  paroi  vasculaire.  De  nombreuses  expériences  sur  des  tortues,  des  gre- 
nouilles et  des  mammifères,  le  conduisirent  à  formuler  cette  proposition  que  le  sang 
demeure  fluide  aussi  longtemps  qu'il  reste  en  contact  avec  la  paroi  vasculaire  vivante, 
qu'il  se  coagule  dans  tous  les  cas  où  on  le  soustrait  à  cette  influence.  Ayant  mis  à  nu 
chez  une  tortue  vivante  les  gros  troncs  vasculaires  qui  partent  du  cœur,  il  pratiqua  sur 
quelques-uns  la  ligature  simple.  Chez  d'autres,  il  introduisit  au  préalable  de  petits  bouts 
de  tubes  de  verre,  destinés  à  s'appliquer  contre  la  paroi  vasculaire,  et  à  empêcher  ainsi 
son  contact  avec  le  sang.  Partout  où  les  tubes  de  verre  avaient  été  introduits,  le  sang  fut 
trouvé  coagulé;  partout  où  le  sang  était  directement  en  contact  avec  la  paroi  vasculaire, 
il  resta  liquide,  mais  se  coagula  au  sortir  du  vaisseau. 

Les  expériences  ultérieures  conduisirent  à  interpréter  autrement  les  résultats  des 
expériences  de  Brûcke.  Les  tubes  de  verre  qu'il  introduisait  dans  les  vaisseaux  avaient 
encore  une  autre  action  que  celle  d'empêcher  le  contact  du  sang  avec  la  paroi  vascu- 
laire vivante  :  avant  tout,  c'étaient  des  corps  étrangers.  Virghow  (1856)  montra  que 
des  gouttelettes  de  mercure  injectées  dans  les  veines,  des  fragments  de  caoutchouc  ou 
de  tout  autre  corps  inerte,  introduits  dans  le  système  circulatoire,  ne  tardent  pas  à  se 
recouvrir  de  dépôts  fibrineux  et  à  agir  comme  centres  de  coagulation. 

Lister  (1858),  reprenant  les  expériences  de  Hewsojn'  (1777),  enleva  les  deux  veines 
jugulaires  du  cheval  et  conserva  pendant  longtemps  le  sang  liquide  dans  leur  intérieur; 
il  put  verser  le  sang  d'une  veine  dans  l'autre,  et  prolonger  l'expérience  pendant  plusieurs 
heures  sans  que  la  coagulation  se  produisît. 

La  coagulation  survient  au  contraire  chaque  fois  que  le  sang  subit  le  contact  d'un 
corps  étranger  autre  que  la  paroi  vasculaire  normale.  Les  aiguilles  métalliques,  les  sty- 
lets de  verre  que  l'on  glisse  à  l'intérieur  des  vaisseaux  d'un  animal  vivant,  tous  les  corps 
solides,  morts  ou  vivants,  qu'on  y  introduit,  se  recouvrent  en  quelques  minutes  de  dépôts 
fibrineux.  Ces  expériences  se  prêtent  fort  bien  à  des  démonstrations  de  cours  si  on  les 
■  répète  sur  des  veines  jugulaires  de  chien  et  surtout  de  cheval,  extraites  du  corps  et  sus- 
pendues verticalement  (Glénard,  1875;  Léon  Fredericq,  1877,  1878).  La  surface  des 
séreuses  et  des  muqueuses,  celle  des  interstices  des  tissus  agissent  à  la  façon  des  corps 
étrangers  et  provoquent  la  coagulation  du  sang  qui  s'épanche  à  leur  contact." 

Par  contre,  le  sang  peut  être  conservé  pendant  quelques  temps,  mais  non  indéfiniment, 
dans  des  vases  enduits  de  vaseline,  "d'huile  ou  de  graisse,  sans  se  coaguler  (Freund,  1886). 
Ces  substances  n'agissent  que  faiblement  comme  corps  étrangers. 

Les  éléments  figurés  incolores  du  sang  se  déposent  à  la  surface  des  corps 
étrangers  et  produisent  le  ferment  de  la  fibrine.  — Il  est  probable  que  le  contact 
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du  corps  étranger  agit  comme  primiim  movens  de  la  coagulation,  par  l'intermédiaire  des 
éléments  figurés  incolores  du  sang.  On  est  en  effet  généralement  d'accord  pour  admettre 
que  le  phénomène  initial  de  la  coagulation  consiste  dans  un  dépôt  de  plaquettes  ou  de 
leucocytes  à  la  surface  des  corps  étrangers,  et  que  c'est  de  ce  dépôt  que  partent  les  pre- 
miers illaments  de  fibrine.  Les  physiologistes  sont  divisés  sur  l'importance  relative  qu'il 
faut  attribuer  dans  ce  phénomène  aux  leucocytes  et  aux  plaquettes. 

Alex.  Schmidt(1874)  et  ses  élèves  (1882),  Mantegazza  (1868,1871, 1877),  admettent  que 
ce  sont  les  globules  blancs  et  leurs  débris  qui  servent  de  point  de  départ  au  dépôt  de 
fibrine.  Un  grand  nombre  d'expérimentateurs  ont  adopté  ces  idées  :  Fano  (1882),  Heyl,  Sle- 
voGT  ;  1883),  Feiertag  (1883),  Weigert  (1883),  Hlava,  Ebertk  et  Sghim.\ielbusch  (1888),  etc. 

Griesbach  (1892),  Lowit  (1884  à  18921  nient  la  destruction  des  globules  blancs.  Le  corps 
des  leucocytes  (et  non  le  noyau)  céderait  au  plasma  sanguin,  par  plasmoschise,  une  partie 
de  ses  éléments. 

Les  plaquettes  joueraient  au  contraire  un  rôle  fort  important  et  seraient  la  première 
amorce  des  filaments  de  fibrine  pour  Ranvier  (1873);  Bizzozero  (1882,1883,  1891);Hayem 
(1878,  1879);  Lilienfeld  (1891,  1892,  1893,  1893),  etc.,  etc. 

Un  moyen  de  tout  concilier,  c'est  d'admettre  avec  Lilienfeld  (1891  à  1895)  que  les 
plaquettes  dérivent  des  leucocytes  (par  kartjoschise  du  noyau). 

Le  débat  étant  plutôt  du  domaine  de  l'histologie  que  de  celui  de  la  physiologie  pro- 
prement dite,  nous  nous  contentons  de  renvoyer  aux  publications  originales  citées  à  la 
Bibliographie. 

D'après  la  théorie  la  plus  plausible  (A.  Schmidt,  1861,  1862,  1871,  1874,  1876,  1882, 
1892,  1895),  il  se  formerait,  sous  l'influence  du  corps  étranger,  et  grâce  à  l'activité  des 
éléments  figurés  incolores  du  sang,  un  ferment  spécial  [F  ibr  in  ferment,  Thrombine  d'ALEX. 
Schmidt)  qui  provoquerait  la  transformation  du  ^6ri/iogré?îe  dissous  dans  le  plasma  sanguin 
en  fibrine  solide. 

Le  fibrinogène  est  dissous  dans  le  plasma  sanguin.  —  La  substance  qui  se 
transforme  en  fibrine  lors  de  la  coagulation  (le  fibrinogène)  est  contenue  dans  la  partie 
liquide  du  sang,  et  non  dans  les  globules  rouges,  comme  le  montra  Hewson  (1777).  II 
suspendit  la  coagulation  en  mélangeant  le  sang  immédiatement  au  sortir  de  la  veine, 
avec  une  solution  de  sulfate  de  sodium.  Ayant  attendu  que  les  globules  se  fussent  préci- 
pités par  leur  propre  poids,  il  put  décanter  la  partie  hquide  surnageante.  Ce  liquide 
étendu  d'eau  se  prit  spontanément  en  un  caillot  transparent. 

Malheureusement  cette  belle  expérience  ne  fut  pas  assez  remarquée.  Elle  était  à  peu 
près  tombée  dans  l'oubli,  et  la  théorie  tout  opposée  de  Prévost  et  Dumas  (1821),  qui 
faisait  jouer  aux  globules  rouges  le  rôle  principal  dans  le  phénomène,  était  adoptée  par 
la  plupart  des  physiologistes,  quand  J.  Muller  (1832),  par  une  expérience  calquée  sur  celle 
de  Hewson,  parvint  à  dissiper  définitivement  l'erreur.  Il  employa  une  solution  de  sucre, 
pour  retarder  la  coagulation  du  sang  de  grenouille,  et  en  sépara  le  plasma  par  filtration. 
Le  liquide  clair,  privé  de  ses  globules,  ne  tarda  pas  à  se  coaguler. 

Dexis  (1859)  montra  que  le  générateur  de  la  fibrine,  contenu  dans  le  plasma  sanguin 
obtenu  par  le  procédé  de  Hewson  (mélange  du  sang  avec  un  sixième  de  son  volume  de 
solution  saturée  de  sulfate  de  soude),  peut  en  être  précipité  par  la  saturation  au  moyen 
du  chlorure  de  sodium.  Ce  précipité,  auquel  il  donna  le  nom  àe  plasmine ,  peut  être  redis- 
sous  dans  l'eau,  et  fournit  alors  une  solution,  qui  se  coagule  spontanément  comme  le 
plasma  sanguin  qui  a  servi  à  le  préparer. 

Denis  (1839)  admettait  que  la  plasmine  se  dédouble  par  la  coagulation  en  fibrine 
{fibrine  modifiée  concrète)  qui  se  dépose,  et  en  une  substance  albuminoïde  qui  reste  en  solu- 
tion (fibrine  pure  dissoute  =z  paraglobidine). 

11  est  facile  de  montrer  que  la  plasmine  est  elle-même  un  mélange  d'au  moins  deux 
substances  albuminoïdes,  se  coagulant  par  la  chaleur  l'une  vers  +  56°,  l'autre  vers  -|-  75» 
(LÉON  Frederigq,  1877).  La  première  est  le  véritable  générateur  de  la  fibrine  :  \q  fibrino- 
gène d'ALEXANDRE  ScHMiDT,  la  secoudc  n'est  autre  que  la  paraglobidine  du  même  auteur 
ou  f/lobidine  du  sérum. 

Théorie  de  Schmidt.  —  Alexandre  Schmidt,  auquel  on  doit  la  découverte  du  ferment 
de  la  fibrine,  et  d'un  grand  nombre  de  faits  importants,  se  rapportant  à  la  coagulation 
du  sang,  avait  édifié  une  théorie  de  la  coagulation  un  peu  différente  de  celle  de  Denis, 


COAGULATION    DU    SANG.  835 

Pour  Alexandrk  Sciimidt  (1861-62),  la  fibrine  résultait  de  l'action  réciproque'  du  fibrino- 
gcnc  (la  substance  aihuminoïde  du  plasma  qui  se  coagule  à  +  56»)  et  d'une  autre  sub- 
stance albuniinoîde,  à  laquelle  il  donna  le  nom  de  fibrinoplastique.  Le  fibrinoplaslique 
d'ALEXAXDKE  SciiMiDT,  parait  être  identique  avec  la  caséine  du  sérum  de  Panum,  avec  la 
paraylobuline  et  Valbundnate  de  soude  de  Kuiine.  Elle  est  connue  aujourd'hui  sous  le  nom 
de  paraolobidine  ou  globullne  du  sérum.  Ce  fibrinoplastique  existe  non  seulement  dans  le 
plasma  et  dans  le  sérum  sanguin,  mais  aussi  dans  une  série  assez  nombreuse  de  tissus 
et  de  liquides  organiques,  notamment  dans  l'albumine  de  l'œuf  et  dans  les  leucocytes. 

BucuANAN  avait  découvert  en  1848  (Voir  Gamgee,  1879)  que  le  liquide  de  l'hydrocèle, 
produit  de  transsudalion  qui  ne  se  coagule  pas  spontanément,  peut  donner  un  caillot  de 
fibrine  au  bout  de  quelque  temps,  si  l'on  y  ajoute  du  sang  défibriné. 

A.  Sciimidt,  sans  avoir  connaissance  de  la  découverte  de  Buchanan,  était  arrivé  à  des 
résultats  analogues.  Il  trouva  que  le  sang  défibriné  peut  être  dans  cette  expérience  rem- 
place' par  du  sérum  ou  par  d'autres  liquides  contenant  du  fibrinoplastique,  ou  enfin  par 
le  fibrinoplastique  lui-même  (obtenu  par  la  dilution  aqueuse  du  sérum  et  la  précipitation 
par  un  courant  de  C0-).  Plus  tard  il  découvrit  que  le  phénomène  de  la  coagulation  doit  être 
rangé  dans  la  catégorie  des  fermentations,  et  nécessite  par  conséquent  l'intervention 
d'un  ferment.  Schmidt  montra  aussi  que  l'intervention  du  fibrinogène,  du  fibrinoplasticj[ue 
et  du  ferment  ne  suffit  pas.  Il  faut  encore  que  le  liquide  au  sein  duquel  se  produit  la 
réaction,  présente  un  certain  équilibre  salin,  qu'il  contienne  une  proportion  de  sels 
neutres,  ni  trop  forte,  ni  trop  faible. 

Voici  quelques-unes  des  expériences  fondamentales  qui  ont  servi  de  points  de  départ 
à  l'édification  de  la  théorie  de  Schmidt. 

a)  Expériences  avec  les  liquides  proplastiques,  c'est-à-dire  avec  les  liquides  qui 
contiennent  du  fibrinogène  et  de  \aparaglobuline  {fibrinoplastique),  mais  qui  ne  contiennent 
pas  de  ferment  (ni  de  substances  zymoplastiques] .  Ces  liquides  sont  :  le  plasma  du  sang  de 
cheval  qui  a  été  reçu  au  sortir  de  la  veine  directement  dans  un  tiers  de  son  volume  de 
solution  saturée  de  MgSO*,  et  beaucoup  d'exsudats  ou  de  transsudats,  notamment  le 
liquide  de  Vhydrocèle.  Le  plasma  au  sulfate  de  magnésium  doit  être  dilué  avec  plusieurs 
volumes  d'eau;  on  peut  aussi  le  conserver  après  l'avoir  desséché  dans  le  vide  au-dessus 
de  H-SO*.  Le  résidu  pulvérisé  est  dissous  au  moment  des  expériences  dans  7,5  parties 
d'eau.  Ces  liquides  ne  coagulent  ni  spontanément,  ni  après  addition  de  leucocytes  ou 
d'autres  cellules;  ils  se  coagulent  au  contraire  par  addition  de  ferment  de  la  fibrine. 

b)  Expériences  faites  au  moyen  de  liquides  fibrinogènes,  c'est-à-dire  contenant  du 
fibrinogène,  mais  ni  ferment,  ni paraglobuline.  Exemple  :  le  liquide  péricardique  du  cheval. 
On  n'obtiendrait  la  coagulation  de  ce  liquide  qu'en  l'additionnant  à  la  fois  de  ferment  et  de 
paraglobuline. 

c)  Expériences  faites  au  moyen  de  plasma  filtré  de  cheval  obtenu  en  refroidissant 
rapidement  le  sang  au  sortir  de  la  veine  à  0"  et  en  le  filtrant  ensuite  à  0°.  Ce  liquide  se 
coagule  par  addition  de  leucocytes  et  à  plus  forte  raison  de  ferment  de  la  fibrine. 

Schmidt  admet  que  les  leucocytes  contiennent  non  du  ferment  préformé,  mais  un 
proferment  auquel  il  donne  le  nom  de  prothrombine,  proferment  qui  se  transformerait  en 
ferment  ou  thrombine,  sous  l'influence  de  substances  zymoplastiques,  contenues  dans  le 
plasma  sang-uin.  Ces  substances  zymoplastiques  sont  solubles  dans  l'eau,  et  non  alté- 
rées par  l'ébuUition.  Leur  nature  chimique  est  inconnue.  Lilienfeld  admet  que  le  phos- 
phate de  sodium  est  une  de  ces  substances.  A.  Schmidt  (1882)  et  ses  élèves  ont  constaté 
que  le  nombre  des  leucocytes  diminue  considérablement  pendant  la  coagulation  de 
sang.  Les  globules  blancs,  en  se  détruisant,  fourniraient  et  ce  ferment  (sous  forme  de 
prothrombine)  et,  au  moins  en  partie,  la  substance  fibrinoplastique.  Dans  ses  premières 
publications,  Schmidt  était  tenté  d'admettre  que  le  plasma  ne  contient  pas  de  fibrino- 
plastique avant  la  coagulation,  et  que  la  totalité  du  fibrinoplastique  que  l'on  retrouve 
dans  le  sérum  après  coagulation  est  de  formation  nouvelle  et  provient  des  leucocytes. 

1.  On  a  cru  assez  généralement  que  Schmidt  avait  voulu  parler  d'une  conhinaison  directe 
entre  fibrinogène  et  fibrinoplastique.  II  s'en  est  vivement  défendu  {A.  g.  P.,  xni,  1876,  146). 

Dans  ses  dernières  publications,  A.  Schmidt  (1892,  1895)  admet  que  le  fibrinogène  dérive  dans 
le  plasma  sanguin  de  la.  paraglobuline  ou  fibrinoplastique  (Voir  plus  loin). 
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On  sait  aujourd'hui  par  les  recherches  de  Hammahsten  que  certains  sérums  (cheval, 
bœuf)  contiennent  plus  de  librinoplastique  (paraglobuline)  que  l'albumine.  Il  est  maté- 
riellement impossible  que  les  3  ou  4  p.  100  de  paraglobuline  du  sérum  de  cheval  se 
formeut  aux  dépens  des  leucocytes  au  moment  de  la  coagulation. 

Quant  au  t'ermeut,  il  présente  les  propriétés  générales  des  ferments  solubles  ou 
^nzj/mes  :  solubilité  dans  l'eau  ou  la  glycérine,  insolubilité  dans  l'alcool;  sa  solution  perd 
liramédlatement  son  activité  par  l'ébullition,  lentement  par  une  température  de  6o"  envi- 
.ron.  A  sec  le  ferment  peut  supporter  impunément  une  température  de  +  100°.  On  le 
•prépare  en  s'adressaut  soit  au  sérum  de  bœuf  (Scumidt,  1870,-76),  soit  au  sang  coagulé,. 
/Javé  au  préalable  ('fiAMGEE-1879),  soit  aux  globules  ^blancs.  On  coagule  par  une  grande 
quantité  d'alcool  (15  à  20  volumes)  qu'on  laisse  agir  pendant  fort  longtemps  (plusieurs 
semaines  ou  mieux  plusieurs  mois);  on  recueille  le  précipité,  on  l'expose  à  l'air  pour 
•éliminer  l'alcool  et  l'on  reprend  par  l'eau.  L'extrait  aqueu.x  contient  le  ferment  dont  on 
•essaye  l'action  sur  les  liquides  proplastiques. 

Le  sang  circulant,  reçu  directement  au  sortir  du  vaisseau  dans  l'alcool,  ne  contient 
pas  de  ferment  ou  seulement  des  traces  insignifiantes,  et  n'a  pas  d'action  sur  les  liquides 
proplastiques.  Le  sang  de  la  saignée  prés3nte  une  richesse  croissante  en  ferment  depuis 
le  moment  oii  on  l'a  tiré,  jusqu'à  la  consommation  du  phénomène  de  coagulation. 

La  quantité  de  fibrine  fournie  par  un  liquide  varie  avec  la  proportion  de  sels  et  de 
paraglobuline. 

ScHMiDT  a  constaté  qu'une  certaine  proportion  de  sels  neutres  fNaCl  par  exemple  est 
(indispensable  au  phénomène  de  la  coagulation,  qui  ne  s'établit  pas  si  le  liquide  est  trop 
pauvre  ou  trop  riche  en  sel.  Il  existe  pour  chaque  sel  un  optimum  de  teneur,  pour  lequel 
on  atteint  le  maximum  du  poids  de  fibrine.  L'addition  de  paraglobuline  augmente  égale- 
ment, et  dans  certaines  limites,  la  récolte  de  fibrine. 

Une  série  de  substances  accélèrent  la  coagulation,  sans  augmenter  le  poids  de  la 
fibrine  formée.  Il  faut  citer  en  premier  lieu  les  globules  rouges,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
la  solution  d'hémoglobine.  Schmidt  recommande  d'ajouter  de  l'hémoglobine  (on  laisse 
reposer  du  sang  de  cheval  pendant;.un  ou  deux  jours,  on  décante  le  sérum  et  les  couches 
supérieures  de  cruor  pour  ne  garder  que  la  bouillie  de  globules  du  fond.  On  lave  à  plu- 
sieurs reprises  les  globules  avec  deux  fois  leur  volume  d'eau  que  l'on  rejette,  de  manière 
-à  éliminer  les  dernières  traces  de  sérum.  Le  résidu  est  finalement  dissous  dans;une  plus 
grande  quantité  d'eau  et  filtré  pour  éloigner  le  stroma  des  globules  rouges)  aux  liquides 
qui  ne  contiennent  que  peu  de  ferment  et  dont  ou  veut  provoquer  la  coagulation.  La 
plupart  des  corps  qui  décomposentl'eau  oxygénée  agissent  plus  ou  moins  activement  dans 
le  même  sens  que  l'hémoglobine  :  charbon  animal,  mousse  de  platine,  fibrine  lavée  à  la 
solution  diluée  d'acide  acétique,  papier  à  filtrer,  etc.  L'hémoglobine  en  cristallisant  perd 
la  faculté  de  catalyser  Teau  oxygénée  et  d'agir  sur  la  coagulation. 

Schmidt  a  constaté  que  chez  les  oiseaux,  les  amphibiens,  la  substance  des  globules 
rouges  (noyau)  fournissait,  aussi  bien  que  le  plasma,  le  substratum  matériel  de  la  fibrine. 

ScHMTDT  (1892,  1895j  s'est  occupé  dans  les  dernières  années  de  déterminer  l'origine 
-du  fibrinogène  et  de  la  paraglobuline,  et  a  émis  à  ce  sujet  une  théorie  assez  compliquée, 
pour  les  détails  de  laquelle  nous  renvoyons  à  ses  dernières  publications. 

Le  point  de  départ  de  cette  théorie,  ce  sont  ses  recherches  sur  la  constitution  chimique 
•des  leucocytes  et  des  cellules  en  général.  Les  cellules  contiennent  une  substance  soluble 
•dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool,  à  laquelle  Schmidt  donne  le  nom  de  cytoglobine.  La 
•cytoglobine  se  transforme  facilement  sous  l'action  de  l'acide  acétique  en  prégMmline. 
Les  deux  substances  contiennent  du  phosphore  et  sont  sans  doute  voisines  ou  identiques  ; 
au  fibrinogène  des  tissus  de  Wooldridge,  à  la  nucléo-histone  de  Lilienfeld  ou  à  la  nucléo-^ 
protéide  de  Pekelharing.  J. 

La  cytoglobine  ainsi  que  la  préglobulme  se  transforment  toutes  deux  en  paraglobuline, 
-au  contact  du  sérum  sanguin.  Enfin  Schmidt  admet  une  transformation  ultérieure  de 
■paraglobuline  en  fibrinogène. 

D'autre  part  le  résidu  insoluble  des  cellules,  provenant  de  la  préparation  de  la  cyto- 
•jlobine,  résidu  auquel  il  donne  le  nom  de  cytlne  (voir  ce  nom),  se  transforme  facile- 
luîut  lui-même  en  cytoglobine.  Il  suffit  pour  cela  de  traiter  la  cytlne  par  du  carbonate 
■ào  sodium. 
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Sr.iiMiDT  admet  que  ces  diffrrenles  transformations  se  passent  normalement  dans 
l'organisme  et  se  succèdent  dans  un  ordre  déterminé,  de  sorte  que  la  cytine  se  trans- 
forme en  cytoglobine,  la  cytoglobine  en  prégiobuline,  celle-ci  en  paraglobuline,  puis  en 
fibrinogéne,  pour  aboutir,  par  l'intermédiaire  du  tlbrinogène  modifié,  à  la  fibrine  propre- 
ment dite.  Tous  les  corps  qui  participent  à  la  coagulation  du  sang  seraient  en  dernière- 
analyse  des  produits  cellulaires.  Le  plasma  sanguin  ne  serait  le  siège  que  d'une  partie 
des  transformations  qui  de  la  cytoglobine  aboutissent  à  la  formation  de  fibrine. 
Le  plasma  ne  contiendrait  ni  cytoglobine,  ni  préglobuline,  mais  seulement  de  Ijb 
paraglobuline.  Le  fibrinogène  n'y  préexisterait  probablement  pas,  mais  se  formerai-.t 
au  moment  de  la  coagulation,  aux.  dépens  de  la  paraglobuline,  sous  l'induence  du- 
ferment  de  la  fibrine.  Le  même  ferment  transformerait  ultérieurement  le  fibrinogène  en- 
fibrine. 

ScHMinT  admet  que  les  produits  cellulaires  influencent  la  coagulation  du  sang  dans- 
deux  sens  diamétralement  opposés.  La  cy^og/of^ine  suspend  ou  empêcbe  la  coagulation, 
tandis  que  les  produits  de  la  métamorphose  régressive  la  favorisent  (Voir  plus  loin). 

En  résumé,  d'après  Alex.  Schmidt,  le  phénomène  de  la  coagulation  appartient  au- 
groupe  des  fermentations,  et  consiste  essentiellement  dans  le  passage  à  l'état  insoluble- 
[fibrine)  d'une  substance  primitivement  dissoute  dans  le  plasma  sanguin  (le  ftbrinogcne) 
sous  l'influence  de  substances  [ferment,  ftbrinoplastique)  qui  proviennent  des  leucocytes 
et  qui  en  sortent  au  moment  de  la  coagulation.  La  sortie  de  ces  substances  est  provoquée 
par  le  contact  des  corps  étrangers. 

Cette  théorie,  devenue  pour  ainsi  dire  classique,  au  moins  en  Allemagne,  dès  son. 
apparition,  a  subi  certaines  modifications  que  nous  allons  examiner. 

L'intervention  de  la  paraglobuline  n''est  pas  nécessaire  dans  le  phénomène 
de  la  coagulation.  —  Hammarsten  (1876)  a  montré  qu'une  solution  de  fibrinogène 
exempte  de  paraglobuline,  préparée  d'après  un  procédé  spécial  (demi-saturation  du-, 
plasma  au  sulfate  de  magnésium,  par  le  chlorure  de  sodium,  et  dissolutions  et  reprécipi- 
tations répétées  du  fibrinogène),  peut  cependant  éprouver  la  coagulation  typique,  si  oU' 
l'additionne  de  ferment.  Dans  ce  cas,  le  poids  de  fibrine  formée  est  toujours  inférieur 
au  poids  du  fibrinogène  employé,  une  partie  du  fibrinogène  échappe  à  la  coagulation, 
peut-être  en  se  transformant  en  une  globuline  nouvelle  qui  reste  en  solution  (point  de- 
coagulation  -r-  64°).  Le  fait  fut  confirmé  par  Fredericq  (1878)  et  Arthus  et  Pages  (1890)- 
Pour  Hammarsten,  la  coagulation  pourrait  donc  être  un  phénomène  de  dédoublement.. 
Sous  ce  rapport  sa  théorie  se  rapproche  de  celle  de  Denis. 

La  présence  des  sels  de  calcium  est  indispensable  à  la  coagulation  du  sang. 
—  L'un  des  arguments  sur  lesquels  Alex.  Schmidt  se  basait  pour  combattre  les  idées  de 
Hammarsten,  c'est  que  le  poids  de  fibrine  fourni  par  une  solution  de  fibrinogène 
augmente  notablement,  si  l'on  introduit  de  la  paraglobuline  dans  le  liquide.  Dans  ses 
premiers  travaux,  Hammarsten  (1876)  ne  contesta  pas  le  fait,  mais  fit  observer  que- 
d'autres  substances,  notamment  le  chlorure  de  calcium  et  la  caséine,  peuvent  jouer  le- 
même  rôle  adjuvant  que  la  paraglobuline. 

Dès  1846,  YiRCHOw  avait  montré  que  la  cendre  de  la  fibrine  contient  toujours  une- 
certaine  quantité  de  calcium.  Le  fait  fut  confirmé  par  Brugke  et  par  un  grand  nombre 
d'expérimentateurs. 

J.  R.  Green  (1888)  admit  que  la  présence  des  sels  de  calcium  est  nécessaire  à  la 
coagulation,  et  que,  dans  une  série  de  cas,  la  coagulation  des  liquides  contenant  du 
fibrinogène  se  produit  par  la  simple  addition  de  sulfate  de  calcium;  il  compara  l'action 
des  sels  de  calcium  dans  la  coagulation  à  celle  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  digestion, 
gastrique. 

Rincer  et  Sainsbury  (1890)  confirmèrent  les  recherches  de  Green  et  montrèrent  que- 
les  solutions  de  strontium  ou  de  baryum  peuvent  jusqu'à  un  certain  point  jouer  le  même- 
rôle  que  celle  de  calcium,  et  remplacer  le  calcium. 

Arthus  et  Pages  (1890)  et  Arthus  [Rech.  coag.  sang,  1890)  appelèrent  à  nouveau  l'atten- 
tion sur  le  rôle  des  sels  de  calcium,  et  firent  faire  à  la  question  un  pas  décisif.  Ils  décou- 
vrirent qu'il  suffit  d'additionner  le  sang,  au  sortir  de  la  veine,  d'une'substance  qui  préci- 
pite les  sels  de  calcium  du  plasma,  pour  rendre  le  sang  incoagulable  (1  p.  100  d'oxalate 
alcalin,  ou  2  p.  100  de  fluorure  de  sodium).  Si  l'on  rend  à  ce  sang  décalcifié,  non  spon- 
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tanéinent  coagulable,  ses  sels  de  chaax  solubles,  sous  forme  de  chlorure  de  calcium, 
par  exemple,  ce  sang  se  coagule,  comme  le  sang  relire  des  vaisseaux. 

Arthus  a  conclu  de  celte  expérience  et  d'autres  analogues  que  les  sels  de  calcium 
sont  indispensables  à  la  formation  de  la  fibrine,  cette  dernière  étant  un  composé  cal- 
cique. 

En  résumé,  dit  Arthus,  sous  V influence  du  Fibrin  ferment  [Éléments  de  chimie  physio- 
logique. Paris,  Masson,  2^  éd.,  1897,  117},  ferment  soluble,  dérivant  des  éléments  de  la 
couche  des  globules  blancs  hors  des  vaisseaux,  le  fibrinogène  du  plasma  sanguin  C7i  pré- 
sence des  sels  calciques  solubles  du  plasma,  suôii  un  dédoublement  en  deux  substances,  dont 
l'une,  globuline  coagulable  à  64°,  se  retrouve  dans  le  sérum,  dont  l'autre  se  précipite 
sous  forme  de  substance  organo-calcique,  la  fibrine. 

L'action  flbrinoplastique  de  la  paraglobuline,  dans  les  expériences  d'ALEx.  Schmidïj 
est  peut-être  due  aux  sels  de  calcium  qui  souillaient  le  précipité  de  paraglobuline. 

L'idée  de  la  nécessité  de  l'intervention  des  sels  de  calcium  dans  le  phénomène  de  la 
coagulation  a  été  combattue  par  Alex.  Schmidt  et  par  Hammarsten  (1896).  Tous  deux  ont 
cité  des  conditions  expérimentales,  dans  lesquelles  la  transformation  du  fibrinogène  en 
fibrine  s'eftectue  dans  des  liquides  privés  de  sels  de  calcium.  Hammarsten  admet  que  la 
fibrine  contient  du  calcium  :  mais  il  en  serait  de  même  du  fibrinogène  qui  en  con- 
tiendrait sensiblement  la  même  proportion.  La  transformation  du  fibrinogène  en  fibrine 
se  ferait  donc  sans  addition  de  calcium. 

Les  idées  d'ARTHus  et  Pages  ont  au  contraire  été  acceptées  et  développées  par  Peke- 
LHARiNG  (1892,  1895,  1896),  et  Lilienfeld  (1891,  1892,  1893,  1893). 

Les  éléments  incolores  du  sang  agiraient  sur  la  coagulation  en  émettant 
dans  le  plasma  une  nucléoprotéide.  —  Perelharing  (1892,  1896)  admet  que  le  fer- 
ment delà  fibrine  est  une  combinaison  calcique  de  nucléine  qui  se  formerait  au  moment 
de  la  coagulation  du  sang.  Le  sel  de  calcium  préexisterait  seul  dans  le  plasma  sanguin. 
La  nucléine  proviendrait  des  globules  blancs  du  sang  et  sortirait  sous  l'influence  du 
contact  des  corps  étrangers,  sous  forme  de  nucléoprotéide. 

La  nucléoprotéide  provenant  des  leucocytes  se  dédoublerait  dans  le  plasma  sanguin 
en  une  substance  voisine  de  la  propeptone  (exerçant  comme  la  propeptone  une  action 
suspensive  sur  la  coagulation)  et  en  nucléine.  Cette  dernière,  véritable  zymogène  {pro- 
thrombine de  Schmidt)  se  transformerait  en  thrombine  ou  ferment^  au  contact  des  sels  de 
calcium  (qui  joueraient  le  rôle  de  zymoplastic/ue).  L'action  de  ce  ferment  consisterait  à 
fournir  du  calcium  au  fibrinogène,  ce  qui  permettrait  la  formation  de  la  combinaison 
calcique  ou  fibrine.  Le  ferment  se  régénérerait  en  reprenant  au  plasma  le  calcium  dispo- 
nible. Son  action  consisterait  donc  à  transporter  le  calcium,  du  plasma  où  il  est  dissous, 
sur  la  molécule  de  fibrinogène. 

Les  sels  de  calcium  joueraient  donc  un  double  rôle  :  1°  transformation  de  la.  pro- 
thrombine en  thrombine  ou  ferment;  2°  transformation  du  fibrinogène  en  combinaison 
calcique  insoluble:  fibrine. 

Les  nucléo-albumines  provenant  du  thymus,  du  testicule,  de  la  caséine,  etc.,  traitées 
par  les  sels  de  chaux,  agissent  de  la  même  façon  que  la  nucléo-albumine  des  leucocytes, 
c'est-à-dire  se  transforment  en  ferment  de  la  fibrine.  Ces  nucléo-albumines,  exemptes 
de  calcium,  sont  sans  action  sur  les  solutions  pures  de  fibrinogène  :  elles  transforment 
au  contraire  le  fibrinogène  en  fibrine  dès  qu'on  les  additionne  de  traces  de  sels  de  cal- 
cium. Les  nucléo-albumines  injectées  en  petite  quantité  in  vivo  agissant  comme  la 
propeptone,  provoquent  l'incoagulabilité  du  sang.  Introduiles  en  grande  quantité  dans 
le  torrent  circulatoire,  elles  amènent  des  thromboses  plus  ou  moins  étendues.  La  nucléo- 
albumine  se  décompose  dans  l'organisme  en  nucléine,  agent  de  coagulation  et  en  une 
substance  analogue  à  l'albumose  qui  exerce  une  action  anticoagulante.  On  comprend,  tout 
de  suite,  dans  celte  théorie,  pourquoi  le  sang  qui  a  été  traité  par  un  savon'_ou  par  un  oxa- 
late,  et  qui  est  privé  de  ses  sels  de  chaux,  ne  se  coagule  plus.  Sa  nucléine  ne  trouve  plus 
les  sels  de  chaux  nécessaires  à  sa  transformation  en  ferment  de  la  fibrine.  On  peut  démon- 
trer la  présence  de  la  nucléo-albumine  dans  le  plasma  oxalaté  (privé  de  fibrinogène  au 
préalable)  en  la  précipitant  par  l'acide  acétique  dilué.  Pekelharing  explique  pareille- 
ment l'action  anticoagulante  de  la  peptone  en  admettant  une  combinaison  de  peptone 
avec  les  sels  de  chaux  du  plasma.  Il  a  constaté  que  la  peptone  saturée  au  préalable  de 
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chaux  avait  perdu  son  action  anticoa;^ulante.-  De  même  une  injection  de  sels  de  chaux 
pratiquée  en  même  temps  qu'une  injection  de  peptone,  ou  immédiatement  après,  sup- 
primerait l'action  suspensive  de  la  peptone.  On  sait  que  le  ferment  de  la  fibrine  perd 
son  activité  à  une  température  de  +  60°.  Or  c'est  précisément  la  température  de  coagu- 
lation de  la  nucléo-albumine. 

Enfin  Pekeluaring  affirme  que  les  solutions  de  ferment  préparées  d'après  les  méthodes 
de  ScHMiDT  ou  d'HAMMARSTEN  Contiennent  du  calcium,  et  que  ces  solutions  de  ferment 
peuvent  produire  des  coagulations  intravasculaires,  des  thromboses  quand  on  les  injecte 
en  quantité  suffisante. 

Tels  sont  quelques-uns  des  faits  que  Pekélharing  fait  valoir  à  l'appui  de  sa  théorie. 

Si  elle  répond  à  la  réalité,  la  thrombine  de  Pekélharing  serait  le  premier  ferment 
dont  la  composition  chimique  et  le  mode  d'action  seraient  établis. 

Hammarsten,  LiLiENFELD  (1893)  Ont  objecté  à  cette  théorie  que  le  ferment  de  la  fibrine 
n'est  pas  une  combinaison  calcique.  Les  sels  de  calcium  qui  peuvent  se  rencontrer  dans 
les  solutions  de  ferment  sont  pour  eux  des  impuretés. 

Pour  LiLiENFELD,  le  ferment  de  la  fibrine  est  une  globuline  et  ne  contient  pas  de 
phosphore.  Halliburton  avait  signalé  plusieurs  propriétés  qui  différenciaient  le  ferment 
de  la  fibrine  d'une  part,  et  les  nucléo-albumines  des  tissus,  de  l'autre.  Les  nucléo-albu- 
niines  n'exerceraient  pas  d'action  coagulante  in  vitro,  mais  seulement  in  vivo  (injectées 
dans  le  torrent  circulatoire),  tandis  que  le  ferment  de  la  fibrine  agirait  in  vitro,  mais  non 
m  vivo.  (Halliburton  et  Brodie,  1892). 

Ultérieurement,  Halliburton  (1895)  a  atténué  quelques-unes  de  ses  critiques,  et  s'est 
rallié  à  l'idée  que  le  ferment  est  une  combinaison  de  nucléo-albumine. 

LiLiENFELD  (Voir  surtout  le  mémoire  de  1895  dans  Z.  p.  C.  xx,  88-165)  fait  égale- 
ment intervenir  les  sels  de  calcium  dans  le  phénomène  de  la  coagulation.  11  a  montré 
que  le  noyau  des  leucocytes  (ainsi  que  les  noyaux  cellulaires  en  général  et  la  tête  des 
spermatozoïdes)  est  formé  principalement  de  nucléo-hiatone,  combinaison  d'un  corps 
albuminoïde  basique,  Vhistone,  et  d'une  nucléoprotèide  (leuconucléine)  acide.  Les  pla- 
quettes sont  également  formées  en  grande  partie  de  nucléohiUone ,  ç.q  qui  semble  indiquer 
qu'elles  proviennent  des  noyaux  des  leucocytes.  Quoi  qu'il  en  soit,  au  moment  où  le 
sang  va  se  coaguler,  la  nucléohistone  provenant  sans  doute  des  noyaux  par  karyoschise^ 
passe  dans  le  plasma.  Sous  l'influence  des  sels  de  calcium  du  plasma,  la  nucléohistone 
se  scinde  en  histone  qui  exerce  sur  la  coagulation  une  action  suspensive  analogue  à 
celle  des  albumoses  ou  propeptones,  et  en  nuc/éme  (leuconucléine),  qui,  elle,  est  un  agent 
de  coagulation  énergique.  En  effet,  cette  nucléine  provoque  le  dédoublement  du  fibrino- 
gène  dissous  dans  le  plasma  sanguin  en  deux  nouveaux  corps  :  l'un,  voisin  des  albu- 
moses, ne  se  forme  qu'en  petite  quantité  et  reste  en'solution  dans  le  sérum;  l'autre,  qu'il 
appelle  thrombosine^,  est  également  soluble  dans  le  plasma  ou  sérum,  mais  se  trans- 
forme au  contact  des  sels  de  calcium  du  plasma  en  un  composé  insoluble  :  la  fibrine. 
Les  sels  de  calcium  jouent  donc  ici  le  même  rôle  que  dans  la  précipitation  de  la 
caséine  par  le  ferment  de  la  présure  ou  du  lab.  Ils  rendent  insoluble  le  produit  provenant 
du  dédoublement  du  fibrinogène. 

Les  sels  de  calcium  interviennent  ainsi,  d'après  Lilienfeld,  à  deux  stades  diflerents 
de  la  coagulation,  en  provoquant  d'abord  le  dédoublement  de  la  nucléohistone  en  leuco- 
nucléine et  en  histone,  et  ultérieurement  en  rendant  insoluble,  c'est-à-dire  en  trans- 
formant en  fibrine,  la  thrombosine,  c'est-à-dire  un  des  deux  dérivés  formés  aux  dépens 
du  fibrinogène  par  l'action  de  cette  même  nucléine. 

Quant  au  ferment  de  la  fibrine  (dans  le  sens  que  Schmidt  attache  à  ce  mot),  Lilienfeld 
admet,  d'accord  avec  les  premiers  résultats  expérimentaux  de  Halliburton,  que  c'est 
une  globuline  ne  contenant  pas  de  phosphore,  et  qu'elle  ne  joue  pas  de  rôle  actif  dans 
la  coagulation  physiologique,  extra-vasculaire,  du  sang.  Le  ferment  de  lafi,brine  de  Schmidt 

1.  La  Thrombosine  de  Lilienfeld  est  identique  avec  le  fibrinogène  typique,  d'après  Schafer 
(1895),  Hammarsten  et  Cramer  (1897).  Ces  auteurs  rejettent  donc  la  théorie  de  Lilienfeld,  au 
moins  en  ce  qui  concerne  le  stade  final  de  ce  dernier  auteur.  D'après  Lilienfeld,  l'acide  acétique 
dilué  jouit  aussi  de  la  propriété  de  dédoubler  le  fibrinogène  en  thrombosine  et  en  substance  voi- 
sine de  l'albumose. 
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serait  un  produit  de  la  coagulation  et  non  un  antécédent  nécessaire  du  phénomène.  Les 
conditions  des  expériences  exécutées  m  vitro  sur  les  solutions  de  fibriiiogène  additionnées 
de  ferment  (expériences  de  Schmidt,  de  Hammarsten,  elc.)  différeraient  radicalement  de 
celles  de  la  coagulation  du  sang,  telle  qu'elle  se  produit  au  moment  de  la  saignée. 

Ajoutons  que  Lilienfkld  prépare  la  nuclcoliistone  en  faisant  un  extrait  aqueux  de  la 
bouillie  cellulaire  provenant  des  ganglions  lymphatiques  ou  d'autres  organes  riches  en 
cellules,  en  précipitant  cet  excès  aqueux  (séparé  par  l'appareil  à  force  centrifuge)  par  de 
l'acide  acétique  dilué,  eu  redissolvant  le  précipité  dans  une  solution  diluée  de  soude.  Le 
produit  est  purifié  en  répétant  plusieurs  fois  la  précipitation  par  l'acide  acétique,  et  la 
redissolution  par  la  solution  alcaline. 

L'injection  intravasculaire  de  niicicohistone  provoque  chez  l'animal  vivant  des  coagu- 
lations intra-vasculaires.  La  thrombosineest  ordinairement  limitée  au  système  de  la  veine 
porte,  le  reste  du  sang  ayant  au  contraire  perdu  plus  ou  moins  sa  coagulabilité  (par 
l'action  de  Vhistone  provenant  du  dédoublement  de  la  nucléohistone).  La  nudéohistonc 
agit  donc  comme  le  fîbrinogène  des  tissus  de  Wooldridge,  et  parait  d'ailleurs  être  identique 
avec  ce  dernier  produit. 

Le  plasma  du  sang  de  cheval  obtenu  par  le  refroidissement  et  filtré  à  froid  se  coa- 
gule quand  on  l'additionne  de  petites  quantités  de  nucléohistone.  En  quantité  plus  consi- 
dérable, la  nucléohistone  empêche  au  contraire  la  coagulation  du  plasma  filtré. 

La  nucléohistone  ne  provoque  pas  la  coagulation  des  liquides  proplastiques  (liquides 
de  transsudation),  ni  celle  des  solutions  pures  de  fibrinogène.  Pour  que  la  coagulation  se 
produise  ici,  il  faut  en  outre  l'addition  d'une  certaine  quantité  de  sels  de  calcium.  La 
nucléohistone  amène  la  coagulation  du  plasma  de  peptone  dans  lequel  le  ferment  de 
la  fibrine  ne  donne  pas  de  coagulation. 

Quant  kVhistone,  cette  substance  exerce  une  action  anti-coagulante  des  plus  marquées 
tant  'in  vivo  qu'in  vitro.  Il  suffit  d'injecter  Oe'",3  d'histone  par  kilogramme  d'animal 
(même  dose  que  celle  de  propeptone)  pour  que  le  sang  ne  se  coagule  plus  au  sortir  des 
vaisseaux.  L'histone  agit  sans  doute  en  se  combinant  à  la  nucléine  et  en  rendant  cette 
dernière  inactive.  Ajoutons  que  le  plasma  du  sang  des  animaux  auxquels  on  a  injecté  de 
Vhistone  ne  se  coagule  ni  par  CO-,  ni  par  neutralisation  au  moyen  d'acide  acétique,  ni  par 
dilution  par  l'eau,  ni  par  liltration  à  travers  une  cloison  poreuse  de  biscuit  (différence 
d'avec  le  plasma  de  peptone).  L'injection  d'histone  conserve  admirablement  les  leucocytes, 
qui  montrent  encore  leurs  mouvements  amiboïdes  au  bout  de  vingt-quatre  heures. 

Les  coagulations  intra-vasculaires  qui  se  produisent  par  injection  d'extrait  d'organe, 
avaient  été  observées  par  Wooldridge.  Wooldridge  admettait  que  le  corps  phosphore  qui 
joue  ici  un  rôle  important  est  de  la  lécithinc.  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  voit  qu'il 
s'agit  d'une  nucléoprotéide.  Ces  coagulations  intra-vasculaires  ont  été  étudiées  avec  soin 
par  Wright  (1891-1894),  Halliburton  (1 893-1893)  et  d'autres.  Halliburton  et  Brodie  (1893) 
constatèrent  que  les  coagulations  intra-vasculaires  qui  se  montrent  après  injection  de 
nucléo-protéides  chez  les  chiens,  lapins,  chats,  etc.,  font  défaut  chez  les  lapins  albinos. 

Halliburton  et  Pigkering  (1893  et  suiv.)  produisirent  les  mêmes  coagulations  intra- 
vasculaires  au  moyen  d'injections  de  colloïdes  synthétiques  (colloïdes  amido- 
benzoïque  et  aspartique),  et  constatèrent  aussi  que  le  sang  des  lapins  albinos  ne  se 
coagule  pas  dans  ce  cas,  Pigkering  eut  l'occasion  de  répéter  l'expérience  chez  le  lièvre 
arctique  {Lepus  variahilis)  qui  devient  albinos  pendant  l'hiver.  L'injection  de  nucléo- 
albumine  ou  de  colloïde  synthétique  produit  des  coagulations  intra-vasculaires  chez  le 
Lepus  variahilis  à  pelage  pigmenté  (été),  mais  est  sans  effet  chez  le  Lepus  variahilis  atteint 
d'albinisme  hivernal. 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  de  deux  théories  qui  n'ont  plus  qu'un  intérêt 
historique,  celles  de  Freund  et  de  Wooldridge. 

La  théorie  de  Freund,  comme  celles  que  nous  venons  d'étudier,  faisait  également  jouer 
aux  sels  de  calcium  et  aux  éléments  figurés  du  sang  un  rôle  important  dans  la  coagulation. 

Comme  on  l'a  vu  plus  haut,  Freund  (1888,  1889,  1891)  a  découvert  que  le  sang  peut 
être  conservé  dans  des  vases  enduits  de  vaseline,  ou  même  battu  avec  des  baguettes 
vaselinées,  sans  se  coaguler.  L'absence  d'adhésion  entre  le  sang  et  la  paroi  du  vase  est 
ici  pour  lui  le  facteur  prépondérant.  Il  admet  qu'il  en  est  de  même  à  l'intérieur  du  vais- 
seau, que  le  sang  n'adhère  pas  à  la  paroi  vasculaire.  Freund  voit  la  preuve  de  l'absence 
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d'adhésion  entre  le  sang  et  la  paroi  vascuiaire,  dans  ce  fait  que  la  paroi  des  vaisseaux  ne 
se  colore  pas  en  rouge  au  contact  du  sang  comme  le  font  les  corps  étrangers.  La  preuve 
me  parait  peu  satisfaisante.  D'ailleurs,  on  peut  se  demander  comment  se  font  les  pliéno- 
mènes  de  ditTusion  à  travers  la  paroi  vascuiaire,  si  le  sang  n'adhôre  pas  à  celle-ci  et  ne 
la  mouille  pas.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  point  de  départ  de  la  coagulation  est  pour  Freund 
l'adhésion  du  sang  avec  un  corps  étranger.  Les  globules,  grâce  à  cette  adhésion,  aban- 
donnent au  plasma  les  phosphates  qu'ils  contenaient,  ceux-ci  réagissent  sur  les  sels  de 
chaux  du  plasma,  d'où  formation  de  phosphates  insolubles.  Cette  précipitation  de  phos- 
phate entraînerait  la  fermentation  de  la  fibrine. 

Cette  théorie  a  été  vivement  combattue  par  Latschenberger  (1888,  1889),  Walther 
(1888),  Stral'ch  (1889),  Arthus,  etc.,  et  réfutée  victorieusement. 

Théorie  de  'Wooldridge  (188M,  84,  8o,  86,  87,  88,  89).  —  Il  est  assez  difficile  de  donner 
en  quelques  mots  une  idée  de  la  théorie  de  Wooldridge,  dont  plusieurs  points  manquent 
de  clarté.  AYooldridge  (Voir  le  volume  :  Uebersicht...  1887  et  le  volume  de  1889)  admet  que 
le  plasma  contient  deux  combinaisons  de  lécithine  et  d'albumine  auxquelles  il  donne  le 
nom  de  fibrinogène  A  et  de  fibrinogène  B.  Le  fibrinogéne  A  se  dépose  quand  on  refroidit 
fortement  du  plasma  (plasma  de  peptone).  Il  paraît  bien  être  identique  avec  la  nudéo- 
albumine  de  Pekelharing  qui  entre  dans  la  constitution  du  ferment  de  la  fibrine.  Le  fibri- 
nogène A  agit  par  sa  lécithine  sur  le  fibrinogéne  B  et  le  transforme  en  un  troisième 
corps,  le  fibrinogène  C,  qui  ne  préexistait  pas  dans  le  plasma  sanguin,  et  qui  est  iden- 
tique avec  le  fibrinogène  de  Hammarsten.  La  lécithine  seule  suffit  d'ailleurs  pour  trans- 
former le  fibrinogène  B  en  fibrinogéne  C.  Le  fibrinogène  C  se  transforme  en  fibrine.  Le  fer- 
ment de  la  fibrine  est  un  produit  de  la  coagulation  et  non  un  antécédent  du  phénomène. 
Ce  que  Wooldridge  a  pris  pour  de  la  lécithine  est  sans  aucun  doute  de  la  nucléine.  De 
même,  les  combinaisons  de  lécithine  et  d'albumine  qu'il  annonce  [avoir  extrait  du  tes- 
ticule, du  thymus  et  des  différents  organes  et  auxquelles  il  donna  le  nom  de  fibrinogène 
des  tissus,  doivent  être  identifiées  avec  les  nucléoprotéides  extraites  des  mêmes  tissus  par 
Wright.  L'injection  de  lécithine  dans  les  vaisseaux  suffirait  pour  produire  des  coagula- 
tions intravâsculaires  d'après  Wooldridge  (contesté).  Wooldridge  découvrit  que  les  solu- 
tions de  fibrinogène  des  tissus  (extraits  aqueux  des  tissus  précipités  par  l'acide  acétique, 
et  redissolution  dans  la  soude  du  précipité  =  nucléoprotéides),  injectées  dans  les  vais- 
seaux de  l'animal  vivant,  produisent  des  coagulations  intravâsculaires  généralisées  chez 
le  lapin,  limitées  au  système  porte  chez  le  chien  (p/iase  positive  de  W.).  Ultérieurement 
la  coagulation  peut  être  diminuée  chez  le  chien  {phase  négative  de  W.).  Wooldridge  nie 
complètement  la  participation  des  éléments  cellulaires  du  sang,  et  celle  du  ferment  de 
de  la  fibrine  au  phénomène  de  la  coagulation.  11  adniet  que  tous  les  facteurs  matériels 
de  la  coagulation  sont  contenus  à  l'avance  dans  le  plasma  sanguin.  Je  renvoie  pour  la 
critique  détaillée  de  cette  théorie  aux  travaux  de  Halliburton.  Je  me  borne  à  signaler 
une  des  nombreuses  objections  qui  lui  ont  été  faites  :  si  le  plasma  contient  à  l'avance 
tous  les  éléments  de  la  coagulation,  pourquoi  attend-il  sa  sortie  des  vaisseaux  pour  se 
coaguler,  et  comment  se  fait-il  qu'il  puisse  rester  liquide  à  l'intérieur  des  vaisseaux? 

Quant  aux  théories  plus  anciennes  de  Richardson  (l8o6,  67),  Mathieu  et  Urbain 
(1874-75),  etc.,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  publications  originales  citées  dans  la 
bibliographie. 

Influences  diverses  qui  modifient  la  coagulation.  —  La  coagulation  du  sang  est 
favorisée  par  une  élévation  de  la  température  (optimum  vers  +  40"),  par  l'agitation,  par 
le  contact  avec  des  corps  étrangers,  surtout  des  corps  à  surface  rugueuse,  par  l'addi- 
tion de  petites  quantités  d'eau,  par  le  contact  de  la  mousse  de  platine,  du  charbon  fine- 
ment pulvérisé,  du  sang  laqué,  par  l'addition  de  leucocytes  ou  d'extraits  cellulaires  de 
divers  organes  (contenant  des  nucléoprotéides  telles  que  la  nucléohistone).  Dastre  a 
constaté  aussi  que  l'injection  d'une  solution  de  gélatine  augmentait  notablement  la  coa- 
gulabilité  du  sang. 

La  coagulation  du  sang  étant  un  phénomène  de  fermentation,  est  soumise  aux  influences 
générales  qui  agissent  sur  les  fermentations.  Elle  est  ralentie  ou  suspendue  par  une 
température  suffisamment  basse  (0°),  abolie  par  une  température  qui  altère  la  substance 
{+  56°,  température  de  coagulation  du  fibrinogène). 

La  production  de  la  fibrine  est  retardée  ou  empêchée  dans  le  sang  de  la  saignée  par 
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la  dilution  du  sang  avec  une  grande  quantité  d'eau,  par  l'addition  de  glycérine,  de  sels 
des  acides  biliaires,  de  sucre  de  canne,  de  sels  neutres  en  solutions  suffisamment  con- 
centrées, substances  qui  empêchent  la  formation  du  ferment,  ou  s'opposent  à  la 
fermentation. 

Hewson  (1771)  avait  essayé  toute  une  série  de  sels,  notamment  le  sulfate  de  sodium, 
que  Denis  (1859)  employa  également  pour  suspendre  la  coagulation  et  séparer  le  plasma. 

Seumer  (1874),  Alexandre  Schmidt(187o),  Hammarsten,  Frederigq,  etc.,  ontemployé  dans 
le  même  but  la  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésium  (mélanger  le  sang  au  sortir  de 
la  veine  avec  le  tiers  de  son  volume  de  la  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésium). 
A.  Gautier  (1875)  mélange  le  sang  avec  du  chlorure  de  sodium  de  manière  à  ce  que  la 
teneur  du  mélange  atteigne  4  p.  100  de  NaCl. 

Les  substances  qui  altèrent  le  flbrinogène,  les  alcalis  ou  les  acides  suffisamment 
concentrés,  les  sels  des  métaux  pesants,  empêchent  la  coagulation. 

La  coagulation  est  simplement  suspendue  par  l'addition  de  substances  qui  précipitent 
les  sels  calcaires  du  plasma:  savon  médicinal  (Im.  Munk.  1890),  oxalate  ou  fluorure  alcalin 
(Arthus  et  Pages,  1890,  1891).  L'oxalate  d'ammonium  (à  2  p.  1000  du  sang)  est  un  excel- 
lent moyen  de  prévenir  la  coagulation.  Il  suffit  de  restituer  au  sang  oxalaté  une  petite 
quantité  de  chlorure  de  calcium,  pour  que  le  liquide  reprenne  la  faculté  de  se  coaguler. 

Le  sang  reste  liquide  à  l'intérieur  d'une  veine,  même  extraite  du  corps.  Si  l'on  parvient 
à  priver  le  plasma  des  éléments  figurés,  en  opérant  à  une  température  à  laquelle  le 
ferment  ne  peut  guère  se  produire,  on  pourra  obtenir  un  plasma  limpide,  ne  présentant 
qu'une  faible  tendance  à  la  coagulation. 

Le  sang  ne  se  coagule  pas  chez  les  animaux  empoisonnés  par  le  phosphore,  ainsi  que 
dans  certains  états  pathologiques  (hémophilie).  Chez  l'embryon  du  poulet,  la  coagula- 
tion ne  se  montre  pas  avant  le  douzième  jour  de  l'incubation  (Boll). 

Le  sang  qui  ne  circule  qu'au  contact  du  cœur  et  des  poumons,  perd  au  bout  de  peu 
de  temps  la  faculté  de  se  coaguler  (voir  plus  loin). 

On  a,  dans  ces  dernières  années,  signalé  toute  une  série  de  substances  dont  l'injection 
intravasculaire  produit  chez  l'animal  vivant  fincoagulabilité  du  sang  :  Tropeptone 
(ScHMiDT-MuLHEiM,  1880,  Fano,  1881),  Histone  (Lilienfeld,  1892),  Ferments  digestifs  (Sal- 
vioLi,  1885),  Cytoglobine,  Préglobuline  (Alex.  Schmidt,  1892),  Extrait  de  sangsue  médicinale 
(Haycraft,  1884),  ou  de  sangsue  chevaline  (Heidenhain,  1891),  Extrait  de  muscles  d'écre- 
visses,  de  mollusques  lamellibranches  (Heidenhain,  1891),  Extraits  de  divers  tissus  et  organes 
(Heidenhain,  A.  g.  P.,  u,  209,  1891),  etc.  Quelques-unes  de  ces  substances  agissent  aussi 
bien  in  vitro  qu'in  vivo,  La  peptone  n'agit  qu'm  vivo.  Nous  examinerons  spécialement 
l'action  de  la  peptone  et  celle  de  l'extrait  de  sangsue. 

Coagulations  intravasculaires.  —  L'injection  dans  les  vaisseaux  de  ferment  de  la 
fibrine  peut  produire  des  coagulations  intravasculaires.  11  faut,  [pour  réussir,  employer 
une  solution  très  active.  De  petites  quantités  de  ferment  que  l'on  injecte,  sont  détruites 
dans  l'organisme  et  ne  se  retrouvent  plus  au  bout  d'un  certain  temps.  C'est  de  cette 
façon  que  l'on  s'explique  qu'une  transfusion  ordinaire  de  sang  défîbriné,  qui  évidemment 
contient  du  ferment,  puisse  être  supportée  sans  entraîner  d'ordinaire  des  coagulations 
intravasculaires.  Al.  Schmidt  et  ses  élèves,  Wooldridge  (1883-1889),  Wright  (1891-1894), 
Lilienfeld  (1891-1896),  etc.,  ont  étudié  les  coagulations  intravasculaires  qui  se  produisent, 
après  injection  dans  les  vaisseaux  d'extraits  d'organes  contenant  des  nucléoprotéides. 
La  coagulation  chez  le  chien  est  en  général  limitée  au  système  porte,  ce  que  Wright 
attribue  à  une  teneur  plus  élevée  du  sang  porte  en  G0-.  Une  augmentation  de  GO^  du 
sang,  un  commencement  d'asphyxie  provoquée  par  l'occlusion  de  la  trachée,  pourront 
chez  le  chien  amener  des  coagulations  intravasculaires  généralisées,  après  injection 
d'extraits  d'organes  contenant  des  nucléoprotéides. 

A  côté  de  la  coagulation  du  sang  dans  le  système  porte,  on  peut  chez  le  chien 
observer  la  fluidité  persistante  du  reste  du  sang.  On  peut  aussi,  après  une  2)hase  positive 
de  coagulabilité  augmentée,  observer  ultérieurement  une  phase  négative  ou  de  coagula- 
bilité  diminuée  ou  abolie  (Wooldridge).  On  peut  admettre  avec  Wright,  Pekelharing, 
Lilienfeld,  que  la  nucléoprotéide  se  dédouble  dans  l'organisme  en  fournissant  un  pro- 
duit excitant  la  coagulation  [nucléine)  et  un  autre  qui  l'empêche  {albumose  ou  histone). 
L'action  de  la  nucléine  expliquerait  la  phase  positive;  celle  de  l'albumose  expliquerait 
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la  phase  négative.  Wright  et  Pekeliiaring  retrouvent  dans  le  sang  et  dans  l'urine  Valbu- 
mose  provenant  de  la  décomposition  de  la  niicléoprotéide.  Valbumosc  elle-même  agirait 
en  se  combinant  aux  sels  de  calcium  du  sang  et  en  empêchant  ainsi  la  formation  du 
ferment  et  la  coagulation. 

L'injection  dans  les  vaisseaux  d'hémoglobine  dissoute  ou  de  sang  laqué  provoque 
également  la  formation  de  thromboses  plus  ou  moins  généralisées  Naunyn  (1873).  Il  peut 
en  être  de  même  après  injection  d'agents  qui  dissolvent  les  globules  :  "eau  distillée  en 
grande  quantité,  transfusion  de  sérum  ou  de  sang  d'espèce  différente,  etc. 

Action  de  la  propeptone.  La  propeptone  suspend  la  coagulabilité  du  sang 
en  provoquant  dans  l'organisme  vivant  la  formation  d'une  substance  nouvelle 
anticoagulante.  —  Sciimidt-Mulueim  ^  découvrit  en  1880  que,  si  l'on  injecte  à  un  chien 
à  jeun,  dans  les  veines,  0S'",3  à  Osr.G  de  peptone  par  kilogramme  d'animal,  les  saignées 
que  l'on  fait  pendant  l'heure  qui  suit  l'injection  fournissent  un  sang  incoagulable.  Au 
bout  de  quelques  heures,  la  coagulabilité  du  sang  resté  dans  l'animal  reparaît  et  est 
même  plus  marquée  qu'à  l'état  normal.  Lorsque  la  coagulabilité  est  revenue,  elle  per- 
siste alors  malgré  de  nouvelles  injections  de  peptone.  La  peptone  paraît  se  transformer 
rapidement  en  une  autre  substance  dans  le  torrent  circulatoire,  car  on  ne  la  retrouve  ni 
dans  le  sang,  ni  dans  l'urine  (contredit  par  Hofmeister  et  d'autres). 

Fano  (1881)  montra  que  la  peptone  n'exerce  son  action  anticoagulante  que  si  elle  est 
injectée  rapidement.  La  peptone  injectée  lentement  n'a  pas  d'action,  et  rend  alors  ineffi- 
cace une  nouvelle  injection,  môme  faite  rapidement.  D'une  façon  générale,  d'ailleurs, 
un  animal  qui  a  reçu  une  première  injection  de  peptone,  efficace  ou  non,  présente  pen- 
dant un  temps  assez  long,  vingt-quatre  heures  par  exemple,  une  véritable  immunité  vis- 
à-vis  d'une  nouvelle  injection  de  peptone,  qui  ne  produit  plus  ni  l'incoagulabilité  du 
sang,  ni  les  autres  effets  habituels. 

Fano  montra  aussi  que  la  peptone,  mélangée  directement  à  du  sang  in  vitro,  n'a  pas 
d'action  spécifique  anticoagulante,  fait  confirmé  par  Ledoux  (1893),  Shore  (1890),  contet'té 
par  GLEY(i895,  1896).  Cette  action,  différente  de  ce  qu'elle  est  in  i^iuo,  ne  s'explique  qu'en 
admettant  (avec  Sghmidt-Mûlheim)  qu'elle  donne  naissance  à  une  autre  substance  non 
déterminée,  à  laquelle  est  due  l'action  anticoagulante. 

Le  sang  perd  sa  coagulabilité  une  demi-minute  après  l'injection  de  peptone  :  à  ce 
moment,  la  peptone  a  déjà  disparu  du  sang-.  On  ne  peut  pas  admettre  son  élimination 
par  la  voie  rénale,  attendu  que  la  sécrétion  urinaire  s'arrête  en  général,  par  suite  de 
l'abaissement  de  la  pression  sanguine. 

La  peptone  n'a  guère  d'action  chez  le  lapin,  qui  supporte  l'injection  de  doses  consi- 
dérables, sans  modifications  notables  de  la  coagulabilité  du  sang  ^.  Mais  le  sang  de 
lapin,  réfractaire  à  l'action  de  la  peptone,  ne  l'est  pas  au  produit  inconnu  formé  dans 
l'organisme  du  chien  sous  l'influence  de  l'injection  de  peptone.  On  rend  le  sang  du  lapin 
incoagulable  in  vivo  et  in  vitro,  en  lui  ajoutant  une  quantité  suffisante  de  sang  de  chien 
propeptone  avec  succès. 

Le  chat  (Grosjean,  1892)  et  les  oiseaux  (Delezenne,  1896)  sont  comme  le  chien  sensibles 
à  l'action  de  la  propeptone.  Fano  constata  que  le  plasma  du  sang  de  chien  propeptone  se 
comporte  comme  le  sang  de  propeptone  lui-même.  Ce  plasma  se  coagule  si  on  le  dilue 
avec  de  l'eau  ou  si  l'on  y  fait  passer  un  courant  de  CO^.  Cette  coagulation  est  d'autant 
moins  marquée  que  l'on  a  mieux  privé  le  plasma  de  ses  leucocytes  par  l'action  de  la 
force  centrifuge. 

Le  sang  de  propeptone  finit  ordinairement  par  se  coaguler  plus  ou  moins  complète- 

\.  Les  résultats  sont  moins  démonstratifs  si  l'animal  est  ea  pleine  digestion.  W.  H.  Thompson 
(1896)  constate  que  de  petites  doses  de  peptone  de  Witte  (moins  de  2  centigrammes  par  kilo- 
gramme d'animal)  accélèrent  la  coagulation  du  sang.  La  dose  de  2  centigrammes  retarde  encore 
la  coagulation.  Mais  1  centigramme  l'accélère  manifestement. 

2.  Ce  point  affirmé  par  Fano  (1881-1882)  est  contesté  par  Starling  (1895).  En  employant  l'acide 
trichloracétique  pour  précipiter  les  albuminoïdes  du  sang,  Starling  a  pu  retrouver  la  peptone 
un  quart  d'heure,  une  demi  heure,  une  heure  après  l'injection. 

3.  Gley(1895,  1896)  admet  que  le  lapin  n'est  pas  absolument  réfractaire  à  l'action  de  l'injection 
de  peptone.  Seulement  il  lui  faut  des  doses  considérables  de  peptone,  doses  qui  amènent  la  mort 
avant  que  l'incoagulabilité  soit  complète.  '. 
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ment  au  bout  de  quelques  jours.  Dans  ce  cas,  la  coagulation  débute  à  la  limite  du 
plasma  et  des  globules  rouges,  c'est-à-dire  dans  la  zone  des  leucocytes  et  autres  élé- 
ments incolores  du  sang  (Fano,  1881  ;  Contejean,  1896). 

Il  est  probable  que  les  données  contradictoires  que  l'on  trouve  sur  la  coagulation 
spontanée  ou  provoquée  du  plasma  de  propeptone  proviennent  de  ce  que  les  difTérents 
expérimentateurs  opéraient  avec  du  plasma  plus  ou  moins  privé  de  ses  éléments  mor- 
phologiques. 

La  neutralisation  du  sang  de  propeptone  favorise  sa  coagulabililé  spontanée.  Il  en  est 
de  même  de  l'addition  de  petites  quautités  d'acide.  Les  alcalis  au  contraire  retardent  la 
coagulation. 

Si  l'on  refroidit  le  plasma  de  propeptone,  il  laisse  déposer  un  précipité  :  le  fibrino- 
gcne  A  de  Wooldridge,  nuclcoalbumine  pour  Pekelharing.  Ce  précipité  une  fois  enlevé,  le- 
plasma  de  propeptone  ne  se  coagule  plus  par  C0-. 

Fano  admettait  que  l'injection  de  peptone  exerce  les  mômes  effets  sur  la  lymphe  que- 
sur  le  sang,  c'est-à-dire  provoque  l'incoagulabilité  des  deux  liquides  dans  les  mêmes- 
conditions  et  aux  mêmes  moments. 

Shore  (1890)  contesta  le  fait  et  montra  que  dans  certains  cas  (injection  lente  ou  insuf- 
fisante) l'injection  de  peptone,  quoiqu'elle  ne  modifie  pas  la  coagulabilité  du  sang,  sup- 
prime celle  de  la  lymphe. 

PoLLiTZER  (1885)  et  Grosjean  (1892)  montrèrent  que  Schmidt-Mulheim  (1880)  et  Fano- 
(1881-1882)  avaient  employé  non  de  la  peptone  pure,  mais  des  mélanges  de  loeptone  et 
d'albumoses,  et  que  c'est  à  ces  dernières  substances  que  l'injection  de  peptone  doit  son 
activité. 

Les  peptones  pures  {amphopeptone  ou  peptone  de  pepsine,  antipeptone  ou  tryptone  ou 
peptone  de  trypsine,  substances  non  précipitables  par  (AzH*)'^SO''-)  ont  peu  d'action  sur  la 
coagulation.  11  en  est  de  même  des  albiimoses  solubles  dans  l'eau  distillée  [Protalbumose  et 
deutéroalbumose,  la  première  précipitable  par  NaClseui,  la  seconde  précipitable  par  NaCl 
et  un  acide,  solubles  dans  les  solutions  neutres  de  sel).  Seule,  la  propeptone  qui  se  pré- 
cipite par  dialyse  dans  la  digestion  peptique  [hétéroalbumose,  intégralement  précipitée 
par  (AzH''^)-SO''^  ou  par  NaCl),  ou  les  préparations  qui  en  contiennent  [peptone  de  Witte, 
hémialbumose  de  Kùhne  de  de  Grubler  de  Leipzig,  etc.)  sont  capables  de  suspendre  la  coa- 
gulation chez  le  chien. 

Grosjean  a  montré  qu'une  injection  de  Os^^'.lo  à  Off'^,20  (par  kilogramme  d'animal) 
d' hémialbumose  de  Grubler  ou  de  propeptone  pure,  préparée  d'après  son  procédé,  suffisait 
en  général  pour  suspendre  pendant  une  heure  la  coagulation  du  sang  chez  le  chien.  Les 
échantillons  tirés  moins  d'une  heure  après  l'injection  restent  liquides  pendant  vingt- 
quatre  heures  au  moins,  parfois  indéfiniment.  Quand  la  coagulation  s'y  montre,  elle  est 
tardive  et  incomplète. 

Pourquoi  le  sang  de  propeptone  ne  se  coagule-t-il  pas? —  Sghmidt-Mûlheim 
avait  constaté  que  le  sang  de  propeptone  se  coagule  quand  on  y  ajoute  du  ferment  de 
la  fibrine.  Fano  admettait  que  la  substance  anticoagulante  protège  les  leucocytes,  les 
empêche  de  se  détruire  et  de  fournir  les  éléments  du  ferment. 

Ledoux  (1893)  constata  également  que  le  sang  de  propeptone  ne  contient  pas  de  fer- 
ment de  la  fibrine  (contesté  par  plusieurs  expérimentateurs,  notamment  par  Dastre,  1896) 
et  jouit  jusqu'à  un  certain  point  du  pouvoir  de  détruire  le  ferment.  Le  plasma  de  ce  sang- 
contient  du  fibrinogène  et  se  coagule  lorsqu'on  y  ajoute  du  ferment  de  Schmidt  en  quan- 
tité suffisante  (contesté  par  Fano),  ou  des  liquides  qui  contiennent  du  ferment,  notam- 
ment du  sérum  ou  du  sang  défibriné,  ou  du  chlorure  de  calcium  (Contejkan,  1895). 

J.  Athanasiu  et  J.  Carvallo  (1896)  admettent  aussi  que  le  plasma  de  peptone  ne  con- 
tient pas  de  ferment.  Si  on  le  prive  d'éléments  figurés  par  une  centrifugation  prolongée» 
il  ne  se  coagule  pas  par  addition  d'eau  distillée,  d'eau  chloroformée,  d'eau  éthérée 
d'eau,  de  chaux,  ni  par  le  sulfate  de  calcium,  toutes  substances  qui  provoquent  la  coagu- 
lation dans  ce  même  plasma  pourvu  de  ses  globules  blancs.  Le  seul  procédé  pour  faire 
coaguler  le  plasma  privé  de  leucocytes,  c'est  d'y  ajouter  du  ferment  de  la  fibrine  (contesté 
par  Dastre,  1896). 

Les  mêmes  auteurs  ont  d'ailleurs  constaté  (1896)  que  l'injeclion  intravasculaire  de 
peptone  produit  chez  le  chien  une  diminution  très  notable   du  nombre  des  globules- 
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blancs.  Wright  (1893)  avait  constalé  le  iiiènie  fait.  Les  leucocytes  contenus  dans  ce  sang 
qui  reste  incoagulé  présentent  une  très  grande  vitalité,  émettent  des  prolongements 
et  se  déplacent  à  la  température  ordinaire.  Us  résistent  mieux  aux  agents  de  des- 
truction. 

Causes  de  l'immunité  vis-à-vis  d'une  seconde  injection  de  propeptone.  — 
Revenons  à  la  question  [de  l'immunité  procurée  par  une  première  injection  contre  les 
elTets  d'une  injection  ultérieure. 

Gros.iean  (1892)  a  constaté  que  l'injection  de  peptonc  proprement  dite  (inefficace),  faite 
chez  le  chien,  immunisait  l'animal  vis-à-vis  d'une  injection  ultérieure  de  propeptone. 

Une  injection  de  sang  de  chien  propeptone,  faite  en  petite  quantité  à  un  autre  chien, 
suffit  pour  immuniser  ce  dernier  vis-à-vis  d'une  injection  de  propepfo?ie  (Ledoux,  1895; 

CONTEJEAN,    189i)). 

CoNTK,iE.\N  (1895)  a  découvert  aussi  qu'on  peut  injecter  dans  les  cavités  séreuses  du 
chien  des  quantités  considérables  de  propeptone,  sans  rendre  le  sang  incoagulable,  et 
sans  que  ces  injections  aient  une  action  préventive  sur  l'efiet  anticoagulant  d'une  injec- 
tion intravasculaire,  pratiquée  quelque  temps  après  la  première;  il  est  donc  probable 
que  le  produit  anticoagulant  n'est  pas  de  la  propeptone  transformée,  mais  doit  être 
sécrété  dans  le  corps  de  l'animal  sous  l'influence  de  la  propeptone  toxique  introduite 
brusquement  en  grande  quantité  dans  le  sang. 

On  peut  protéger  un  chien  contre  l'action  anticoagulante  des  injectionside  propeptone 
en  lui  injectant  préalablement  dans  les  vaisseaux  une  petite  quantité  de  sang  de  propep- 
tone, ou  dans  le  péritoine  du  sérum  de  sang  de  chien  momentanément  immunisé  vis-à- 
vis  de  l'effet  anticoagulant  de  la  peptone.  L'animal  immunisé,  momentanément  réfrac- 
taire  à  une  injection  de  propeptone,  n'en  n'est  pas  moins  resté  très  sensible  à  la 
substance  anticoagulante.  Il  suffit  de  lui  injecter  du  sang  de  propeptone  en  quantité 
suffisante  pour  rendre  son  propre  sang  incoagulable.  L'immunisation  serait  ici  due  à  ce 
fait  que  l'organisme  de  l'animal  ne  sécrète  plus,  sous  l'influence  de  la  propeptone,  la 
substance  qui  rend  le  sang  incoagulable.  Mais  elle  pourrait  être  encore  due  à  un  autre 
facteur.  En  effet,  une  façon  assez  satisfaisante  de  se  représenter  l'action  de  la  propep- . 
tone  et  d'expliquer  l'immunité,  serait  d'admettre  que  la  propeptone  introduite  dans 
l'organisme  du  chien,  provoque  la  formation  de  deux  substances  antagonistes,  A  et  B, 
l'une  enpêchant  la  coagulation  du  sang,  l'autre  B  la  favorisant,  La  première  substance 
A  prédominerait  au  début  de  l'empoisonnement,  mais  elle  se  détruirait  peu  à  peu, 
laissant  le  champ  libre  à  la  seconde  B,  ce  qui  conduirait  au  stade  d'immunité  et  de 
coagulabilité  exagérée  du  sang,  pendant  lequel  une  nouvelle  injection  de  propeptone 
reste  sans  effet,  c'est-à-dire  n'arrive  pas  à  contrebalancer  l'action  coagulante  de  B. 

Athanasiu  et  Carvallo  (1896)  montrent  que  les  extraits  de  foie  ou  d'autres  tissus  d'un 
chien  en  digestion  et  dont  le  sang  est  rendu  incoagulable  par  la  propeptone,  déterminent 
la  mort  par  coagulation  intravasculaire,  si  on  les  injecte  à  un  animal  de  la  même  espèce. 
Si  l'on  injecte  la  peptone  à  un  chien  en  inanition,  l'extrait  de  son  foie  injecté  à  un  autre 
chien  y  provoque  l'incoagulabilité  du  sang. 

Ils  ont  constaté  également  que  l'immunité  vis-à-vis  d'une  seconde  injection  n'est 
pas  complète  après  une  première  injection  de  propeptone  chez  les  animaux  soumis  à 
l'inanition. 

■  Les  animaux  en  pleine  digestion  résistent  mieux  à  l'action  de  la  propeptone  :  il  leur 
faut  une  dose  plus  forte.  L'immunité  se  montre  bien  chez  eux  après  une  premièi^e 
injection. 

Ajoutons  que  Contejean  (1896)  a  constaté  que  les  extraits  aqueux  d'organes  de  chien 
(foie,  muqueuse  intestinale,  muscles,  cerveau,  testicules)  suspendent  chez  cet  animal  la 
coagulation  du  sang,  si  on  les  injecte  in  uitio.  Ajoutés  in  vitro  à  du  sang  normal,  ces 
extraits  provoquent  au  contraire  immédiatement  la  coagulation.  Les  résultats  différents 
(coagulations  intra-vasculaires)  obtenus  par  Buchanan,  Foa  et  Pellagani,  s'expliquent, 
d'après  Contejean,  parce  que  ces  expérimentateurs  employaient  des  extraits  empruntés 
à  des  organes  d'animaux  d'espèce  différente  de  'celle  à  laquelle  ils  injectaient  l'extrait. 

La  substance  anticoagulante  est  fabriquée  dans  le  foie  sous  l'action  de  la 
propeptone.  . —  Quel  est  l'organe  qui,  chez  le  chien,  transforme  la  propeptone,  ou 
produit,  sous  l'influence  de  la  propeptone,  la  substance  qui  empêche  la  coagulation  du. 
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sang?  L'extirpation  des  thyroïdes  ou  des  reins,  ou  du  pancréas,  est  sans  influence 
appréciable  sur  le  phénomène.  La  substance  en  question  ne  paraît  pas  non  plus  se 
produire  dans  les  muscles.  Conte.[ean  A.  d.  P.,  1895,  244-2ol)  isole  par  une  ligature  en 
masse  une  des  pattes  postérieures  chez  un  grand  chien  vivant,  en  ne  laissant  que  l'artère 
et  la  veine,  en  dehors  de  la  ligature.  11  traverse  par  une  canule  piquante  la  paroi  de  l'artère, 
et  injecte  sans  interruption  dans  ce  vaisseau  une  solution  de  peptone  7  grammes;.  Cette 
injection  n'a  pas  d'effet  sur  la  coagulabilité  du  sang  qui  s'écoule  par  la  veine  crurale. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  Contejean  élimine  l'action  du  foie  et  des  organes 
abdominaux,  en  provoquant  au  moyen  d'un  ballon  de  caoutchouc,  introduit  à  l'intérieur 
de  l'aorte  thoracique,  Tobstruction  de  ce  vaisseau,  ou  en  liant  le  tronc  cœliaque,  la  grande 
et  la  petite  mésentériques  et  la  veine  porte  avec  ligature  en  masse  du  rectum)  :  l'injection 
de  propeptone  n'a  jjIus  qu'un  efïet  peu  marqué  sur  la  coagulabilité  du  sang.  Le  sang  se 
coagule  un  peu  moins  vite,  et  le  caillot  formé  subit  ultérieurement  la  fibrinolyse. 

CoNTEJEA.x  considère  comme  probable  que  toutes  les  cellules  de  l'organisme,  dont  en 
somme  le  protoplasma  est  plus  ou  moins  identique,  produisent  plus  ou  moins  de  sub- 
stance anticoagulante  sous  l'influence  de  l'excitation  apportée  par  la  peptone.  Le  foie 
et  la  masse  intestinale  se  distingueraient  seulement  par  une  superactivité  notable. 
L'expérience  suivante  prouve  d'après  lui  que  d'autres  organes  que  le  foie  peuvent  con- 
tribuer à  produire  l'incoagulabilité  du  sang,  sous  l'influence  d'une  injection  do  propep- 
tone. Un  chien  à  jeun  est  abattu  par  section  de  la  moelle  allongée.  Trachéotomie  et 
respiration  artificielle.  On  sectionne  entre  deux  ligatures  tous  les  organes  entrant  dans 
le  hile  du  foie  :  artère  hépatique,  veine  porte,  lymphatiques,  etc.  On  déchire  le  petit 
épiploon  et  le  ligament  hépato-rénal.  Le  foie  complètement  libéré  n'est  plus  retenu  que 
par  le  ligament  suspenseur.  On  serre  en  masse  le  pédicule,  en  ayant  soin  de  ne  pas 
entraver  la  circulation  dans  la  veine  cave  supérieure.  On  injecte  alors  immédiatement 
de  la  propeptone  dans  une  veine.  Le  sang,  coagulable  auparavant,  se  coagule  maintenant 
très  mal,  et  est  ultérieurement  le  siège  d'une  fibrinolyse  plus  ou  moins  complète.  Ce 
sang  liquéfié  immunise  en  outre  des  chiens  lorsqu'on  le  transfuse  dans  leur  péritoine. 
Il  semble  donc  qu'il  peut  se  produire  de  la  substance  anticoagulante  dans  d'autres 
organes  que  le  foie. 

CoNTEjEA-\  (A.  d.  P.,  1896,  137-166/  a  constaté  aussi  que  l'intégrité  des  ganglions 
cœliaques  et  des  nerfs  qui  en  émanent,  est  nécessaire  pour  qu'une  injection  intra- 
veineuse de  peptone  puisse  agir  normalement. 

Le  rôle  prépondérant,  ou  même  unique,  que  le  foie  joue  dans  la  fabrication  de  la  sub- 
stance anticoagulante  a  été  mis  hors  de  doute  par  les  expériences  de  E.  Gley  Jet  V.  Pachon 
(A.  d.  Th.,  189d,  710-718;.  Ils  ont  d'abord  découvert  que  la  ligature  des  lymphatiques 
du  foie  apporte  un  obstacle  à  l'action  anticoagulante  de  la  peptone.  Ce  fait  permet  déjà 
de  supposer  que  c'est  le  foie  qui,  sous  la  provocation  de  la  peptone,  fabrique  la  substance 
anticoagulante. 

Il  est  vrai  que  Starling  ''./.  P.,  189.3;  n'a  pas  confirmé  les  résultats  de  ces  expériences. 
Contrairement  à  Gley  et  Pachox,  il  a  observé,  qu'après  la  ligature  des  lymphatiques  du 
foie,  et  même  après  ligature  simultanée  des  lymphatiques  et  du  canal  cholédoque,  une 
injection  de  peptone  suspendait  encore  la  coagulation  du  sang.  Starllng  suppose  que 
les  résultats  négatifs  obtenus  par  Gley  et  Pachon  sont  dus  à  ce  que  ces  physiologistes 
ont  expérimenté  sur  des  animaux  en  immunité  naturelle  vis-à-vis  de  la  peptone. 
Delezen.ne  ^1896^  et  Comejea.n  n'ont  pas  été  plus  heureux  que  Starllng. 

Mais,  dans  une  autre  série  d'expériences,  Gley  et  Pachon  (A.  d.  P.,  1896,  715-72.3) 
ont  fourni  une  preuve  plus  directe  du  fait  avancé.  Ils  ont  vu  que  toute  cause  qui  diminue, 
suspend  ou  supprime  le  fonctionnement  hépatique,  entrave  l'action  de  la  propeptone  sur 
la  coagulation  du  sang.  Cette  action  est  supprimée  complètement  chez  le  chien  après 
destruction  des  cellules  hépatiques,  au  moyen  d'une  injection  dans  le  canal  cholédoque 
d'une  solution  d'acide  acétique  à  2", 5  p.  iOO,  et  surtout  par  l'extirpation  du  foie 
que  l'on  peut  pratiquera  peu  près  complète,  en  s'adressant  à  des  chiens  de  petite  taille. 
Quant  aux  lésions  des  nerfs  du  foie  ou  à  la  cocaïnisation  du  plexus  cœliaque,  elles  ont 
une  action  suspensive  moins  marquée. 

Le  système  nerveux  central  n'a  pas  d'action  sur  le  phénomène  (piqûre,  section  de  la 
moelle  allongée,  cervicale,  dorsale). 
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L'action  de  la  propeptone  n'est  donc  possible  qu'à  la  condition  que  cette  substance 
traverse  le  foie.  Peut-être  conviendrait-il,  disent  (iLKV  et  Paciion,  de  ne  voir  dans  ce 
phénomène  que  l'exagération  d'un  phénomène  normal  resté  Jusqu'à  présent  inexpliqué. 
On  sait  que  le  sang  qui  sort  des  veines  sus-hépatiques  est  normalement  moins  coagu- 
gulable  que  tout  autre  sang.  Cette  propriété  de  diminuer  la  coagulabilité  du  sang  serait 
stimulée  par  la  peptone. 

Delezenne  (1896)  constate  également  qu'après  extirpation  du  foie  une  injection 
intra-veineuse  de  peptone  n'est  plus  capable  de  suspendre  la  coagulation  du  sang. 
11  a  renouvelé  avec  le  même  résultat  l'expérience,  en  pratiquant  au  préalable  la  fistule 
d'EcK,  c'est-à-dire  en  établissant  une  communication  artificielle  entre  la  veine  porte  et  la 
veine  cave.  Cette  modification  avait  été  imaginée  pour  ne  pas  entraver  la  circulation  de 
retour  de  l'intestin  et  pour  permettre  à  cet  organe  de  manifester  son  action,  si  elle 
existait. 

Delezenne  {A.  cl.  P.,  1896,  654-668)  a  réussi  à  donner  une  autre  preuve  pour  ainsi 
dire  directe  de  l'intervention  du  foie.  11  enlève  le  foie  à  un  chien  qu'on  vient  de  sacrifier 
et  fait  circuler  à  travers  l'organe  une  solution  de  propeptone.  II  obtient ,  au^sortir  de  l'or- 
gane, un  liquide  capable  de  suspendre  la  coagulation  du  sang  in  vitro,  et  de  rendre 
incoagulable  le  sang  du  lapin.  Le  foie  paraît  être  le  seul  organe  capable  de  former  cette 
substance. 

Delezenne  admet  que  le  principe  anticoagulant  est  très  vraisemblablement  un  pro- 
duit de  transformation  de  la  propeptone  dans  son  passage  à  travers  le  foie.  Par  ses  pro- 
priétés (résistance  au  moins  partielle  à  une  température  de  +  100°),  ce  principe  se  rap- 
proche de  la  substance  non  encore  isolée  qui  donne  à  l'extrait  de  sangsue  son  activité. 

Ajoutons  que  la  ligature  de  la  veine  porte  seule  (Contejean.  A.  d.  P.,  1896,  159) 
n'empêche  pas  l'action  anticoagulante  de  la  peptone  de  se  développer. 

Suspension  de  la  coagulation  par  l'extrait  de  sangsue.  —  Haycraft  découvrit 
en  1884  que  la  tête  de  la  sangsue  médicinale  contient  une  substance  soluble  dans  l'eau, 
insoluble  dans  l'alcool  qui  supprime  la  coagulation  du  sang,  tant  in  vivo  qu'm  vitro 
(différence  d'avec  la  propeptone).  Cette  substance  paraît  donc  agir  directement  sur  la 
coagulation  du  sang,  en  empêchant  la  fermentation  du  ferment,  ou  l'action  du  ferment. 
L'élimination  de  cette  substance  se  fait  par  les  reins.  Elle  agit  aussi  bien  chez  le  lapin 
que  chez  le  chien,  mais  non  sur  le  sang  des  crustacés. 

L.  DicKENsoN  (1890)  montra  que  la  substance  active  de  l'extrait  de  sangsue  peut 
supporter  la  tempéi'ature  de  l'ébuUition  sans  perdre  son  activité;  et  présente  quelques 
réactions  qui  la  rapprochent  des  albumoses  ou  propeptones;  elle  est  notamment  pré- 
cipitée ou  entraînée  avec  le  précipité  formé  par  le  sulfate  d'ammoniaque.  La  substance 
en  question  détruit  le  ferment  de  la  fibrine.  Le  sang  maintenu  liquide  par  l'extrait  de 
sangsue  se  coagule  par  addition  d'extraits  de  ferment,  mais  ni  par  CO-,  ni  par  neutrali- 
sation au  moyen  d'acide  acétique,  ni  par  l'eau  distillée,  si  l'on  a  eu  soin  d'enlever  au 
préalable  les  éléments  figurés  (différences  d'avec  le  plasma  de  peptone). 

Ledoux  (189o)  coupe  l'extrémité  antérieure  (1  à  1  d/2  centimètres  de  long)  de  la 
sangsue  médicinale,  la  jette  dans  l'alcool  fort,  qui  est  renouvelé  au  bout  de  24  heures  et 
laisse  macérer  dans  cet  alcool  pendant  huit  jours.  Il  retire  ensuite  les  fragments  coagulés, 
les  dessèche,  puis  les  fait  infuser  dans  l'eau  distillée,  à  froid  d'abord,  puis  au  bain  marie. 
Cette  solution  peut  être  injectée  directement  (additionnée  de  8  p.  1000  de  NaCl.  On  peut 
aussi  évaporer  l'infusé  au  bain  marie  et  conserver  à  sec  l'extrait  noir-verdâtre  ainsi 
obtenu.  Au  moment  de  s'en  servir,  on  le  dissout  à  chaud  dans  du  sérum  physiologique. 
Ce  procédé  donne  avec  100  sangsues  environ  Os"",  75  d'extrait  sec,  soit  3/4  centigramme 
par  tète  de  sangsue.  On  trouvera  dans  le  mémoire  de  Ledoux  des  indications  détaillées 
concernant  les  doses  à  employer.  Il  faut  environ  d/2  centigramme  (2  sangsues)  par  kilo- 
gramme d'animal  pour  suspendre  la  coagulation  pendant  1/2  heure  chez  le  chat  et  le  chien, 
pendant  1  heure  chez  le  lapin.  La  dose  d'extrait  de  sangsue  nécessaire  pour  maintenir 
in  vitro  la  fiuidité  du  sang  est  la  même  que  celle  qui  agit  dans  le  courant  circulatoire  : 
2  centigrammes  (2  1/2  sangsues)  par  75  grammes  de  sang  (correspondant  à  un  kilo- 
gramme d'animal).  La  pression  sanguine  et  la  respiration  sont  à  peine  influencées  : 
l'extrait  de  sangsue  est  donc  un  moyen  précieux,  très  préférable  à  la  propeptone,  pour 
produire  l'incoagulabilité  du  sang  sans  mettre  la  santé  de  l'animal  en  danger. 
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Une  première  injection  ne  confère  pas,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  la  pro- 
peptone,  l'immunité  pour  une  injection  ultérieure. 

Il  n'y  a  pas  non  plus  d'immunité  pour  la  propeptone  après  une  injection  d'extrait  de 
sangsue,  ni  vice  versa. 

C'est  bien  en  détruisant  le  ferment  de  la  fibrine  que  l'extrait  de  sangsue  semble 
empêcher  la  coagulation  du  sang.  Les  sels  de  calcium  ne  jouent  aucun  rôle  dansée  phéno- 
mène pour  Ledoux. 

Il  a  constaté  que  la  substance  injectée  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  ou  dans  la 
cavité  péritonéale  ne  produit  aucun  effet  sur  le  sang. 

Co.NTEJEAN  (189o)  a  constaté  également  que  le  sang,  rendu  incoagulable  par  l'extrait 
de  sangsue,  se  coagule  si  l'on  y  ajoute  du  ferment  de  la  fibrine. 

Wright  (1893)  constate  que  le  sang  conservé  in  vitro  au  contact  de  l'extrait  de  sangsue 
ne  présente  pas  de  diminution  dans  le  nombre  de  ses  leucocytes. 

Phénomènes  accessoires  de  la  coagulation.  —  Valentin  (1844),  Schiffer  (1868), 
LÉPiNE  (1876)  ont  constaté  un  temps  d'arrêt  dans  le  refroidissement  du  sang  des  animaux 
à  sang  chaud  qui  coïncide  avec  le  moment  où  la  fibrine  se  dépose  et  qui  indique  que  le 
phénomène  est  accompagné  d'une  mise  en  liberté  de  chaleur.  Fredericq  (1878),  en  observant 
à  distance  un  thermomètre  placé  dans  du  plasma  desang  de  cheval,  conservé  à  la  tem- 
pérature de  l'appartement,  avait  constaté  également  une  légère  élévation  de  la  tempéra- 
ture, au  moment  de  la  coagulation  du  plasma.' Cette  élévation  a  été  récemment  niée  par 

JOLYET  et  SlGALAS  (1894). 

ZuiNTz  (1867)  a  découvert  que  le  sang  présente  très  peu  de  temps  après  sa  sortie  des 
vaisseaux  une  diminution  notable  de  son  alcalinité,  d'où  élévation  de  la  tension  de  CO^. 
Il  y  a,  grâce  à  ce  phénomène,  une  différence  notable  d'alcalinité  entre  le  sérum  sanguin 
et  le  plasma  provenant  du  même  sang. 

On  ignore  s'il  y  a  une  relation  entre  cette  production  d'acide  et  le  phénomène  de 
la  coagulation  du  sang.  Fredericq  (1878)  n'a  pas  constaté  de  changement  dans  la  réaction 
d'une  solution  neutre  de  fibrinogène  et  de  ferment,  par  le  fait  de  la  coagulation. 

Action  des  différents  organes  sur  la  coagulation  du  sang.  —  Dastre  (1893),  se 
basant  sur  la  difficulté  de  coagulation  du  sang  sus-hépatiq^ue  (admis  d'après  Lehmann 
(18ol-18o3)  et  Brown-Séquard)  et  du  sang  de  la  veine  rénale  (affirmé  par  Cl.  Bernard 
(1848),  Simon  et  Brown-Séquard),  admet  que  ces  deux  organes,  détruisent  constamment 
le  fibrinogène,  tandis  que  la  peau,  la  muqueuse  intestinale,  le  poumon  seraient  des 
organes  producteurs  de  fibrinogène  du  sang.  Cette  théorie  cadre  mal  avec  les  faits 
découverts  par  Pawlow  (1887)  et  Bohr  (1888). 

Pawlow  (1887)  avait  constaté  que,  si  on  limite  la  circulation  au  cœur,  aux  gros  vais- 
seaux et  aux  poumons  (obturation  de  l'aorte  thoracique,  ligature  des  carotides  et  des 
sous-clavières,  sauf  un  tronc  artériel  qui  verse  son  sang  dans  la  veine  jugulaire,  chez  le 
chien),  le  sang  perd  au  bout  de  peu  de  temps  sa  coagulabilité.  Le  passage  répété  du 
sang  à  travers  le  poumon  semble  donc  lui  enlever  la  propriété  de  se  coaguler. 

Bohr  (1888)  obtint  le  même  résultat  rien  qu'en  excluant  les  viscères  abdominaux  de 
la  circulation,  par  occlusion  de  l'aorte  thoracique  ou  par  ligature  des  vaisseaux  artériels 
abdominaux.  Ce  fait  a  été  contesté  par  Contejean.  Mais  j'ai  eu  à  différentes  reprises 
l'occasion  de  constater  au  cours  d'expériences  sur  l'occlusion  de  l'aorte  thoracique,  qu'au 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  le  sang  perdait  en  effet  plus  ou  moins  complète- 
ment sa  coagulabilité. 

Le  sang  paraît  donc  soumis  dans  l'organisme  à  deux  influences,  l'une  qui  tend  à  sup- 
primer sa  coagulabilité  et  qui  sans  doute  émane  du  poumon,  l'autre  qui  tend  à  exalter 
la  coagulabilité,  à  la  rétablir  quand  elle  a  été  supprimée  et  qui  émane  des  organes  abdo- 
minaux (foie?  intestin).  Al.  Schmidt  (Zur  B/u«/e/;re,  1892),  Wooldridge  (1883-1889),  Lilien- 
feld  (189 1-1 89b),  etc.,  admettent  d'ailleurs  que  les  produits  extraits  des  leucocytes  ou 
des  autres  cellules  de  l'organisme  peuvent  influencer  la  coagulation  du  sang  dans  ces 
deux  sens  opposés.  Pour  Schmidt,  la  cytoglohine  et  sou  dérivé,  la  préglobulinc,  exercent 
une  action  suspensive  sur  la  coagulation  du  sang,  tandis  que  d'autres  produits  cellulaires, 
produits  de  la  métamorphose  régressive,  l'exaltent  au  contraire.  La  nudéohistone  de 
LiLiENFELD  foumit  en  se  décomposant  de  ïhistone,  substance  basique,  qui  jouit  à  un 
haut  degré  de  la  propriété  d'empêcher  la  coagulation  du  sang,  et  la  leuconucléine,  sub- 
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stance  acide,  "qui,  elle,  provoque  au  conlraife  des  coagulations  inlra-vasculaires.  C'est 
sans  doute  par  l'action  antagoniste  de  ces  produits  cellulaires  que  s'expliquent  les  phases 
positive  et  négative  décvUcs  par  Wooldridge  dans  l'action  des  extraits  d'organe  (fibrino- 
gène  des  tissus),  phénomènes  confirmés  par  Wrighï  (1891-1894)  et  autres  expérimenta- 
teurs. 

Alex.  Schmidt  (1892)  admet  que  les  deux  ordres  de  substances  existent  côte  à  côte  et 
pour  ainsi  dire  en  conflit  dans  le  plasma  sanguin  normal.  Dans  le  sang  circulant  les 
deux  actions  antagonistes,  l'action  coagulante  et  l'action  inhibitrice,  se  contrebalancent^ 
•Dans  le  sang  de  la  saignée,  c'est  l'influence  coagulante  qui  l'emporte. 
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tralbl.  f.  Physiologie,  n»  11).  —  Freund  (Ernst).  Ueber  die  Ursache  der  Blutgerinnung 
[Wiener  med.  Jahrb.,  (2),  m,  259-302);  —  Ueber  die  Ausscheidung  von  p)hosphorsaurem 
Kalk  als  Ursache  der  Blutgerinnung  [Ibid.,  554-568).  —  Green  (J.  R.).  On  the  coagulation 
of  the  blood  [Proc.  Roy.  Soc,  xliv,  282-284);  —  On  certain  points  connected  with  the  coa- 
gulation of  the  blood  [Journ.  of  Physiol.,  viii,  354-371).  —  Halliburton  (W.  D.).  On  the 
nature  of  fibrin  ferment  [J.  P.,  ix,  229-286);  —  On  the  coagulation  of  the  blood.  Prelim. 
Notice  [Proc  Roy.  Soc,  xliv,  255-268).  —  Haycraft  (J.  B.).  An  account  of  some  experi- 
ments  ivhich  show  that  fibrin-fh-ment  is  absent  from  circulating  blood  [Journ.  of  Anat.  and 
Physiol.,  xxii,  172).  —  Hayem  (G.).  Nouvelle  contribution  à  l'étude  des  concrétions  sanguines 
par  précipitation  [C.  R.,  cvii,  632-635).  —  Krùger  (F.).  Zur  Frage  ûber  die  Faserstoffge- 
rinnung  im  Allgemeinen  und  die  intravasculâre  Gerinnung  im  Speciellen  (Z.  B.,  xxiv,  189- 
225). —  L^tschenberger  (J.).  Ueber  D^  Freund's  Théorie  der  Blutgerinnung  [Wiener  med. 
Jahrb.,  (2),  m,  479-508).  —  Silbermann  (Oscar).  Ueber  die  gerinnungserregende  Wirkung 
gewisser  Blutgifte  [Centralbl.  f.  med.  Wiss.,  305-306);—  Ueber  intravitale  Blutgerinnungen 
hervorgerufen  durch  toxische  Gaben  gewisser  Arzneikôrper  und  anderer  Substanzen  [Deutsche 
med.  M^ochenschr.,  n°  25).  —  Wooldridge  (L.  C.j.  Beitrâge  zur  Lehre  von  der  Gerinnung 
(A.  P.,  174-183);—  On  the  coagulation  of  the  blood  [Proc.  Roy.  Soc,  xl,  ;320-321)  ;  —  Ver- 
suche  ûber  Schutzimpfung  auf  chemischem  Wege  [A.  P.,  526-536);  —  Zur  Frage  der  Blut- 
gerinnung [Z.  B.,  xliv,  562-563);  —  The  Nature  of  Coagulation  [Report  to  the  scientif. 
Comittee  of  the  Grocers  Company,  London,  1-54). 

1889.  —  Bonne  (George).  Ueber  das  Fibrinferment  und  seine  Beziehung  zum  Organismus. 
Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Blutgerinnung  mit  besonderer  Rûcksicht  der  Thérapie.  Wiirz- 
burff,  Herz,  1-128.  —  Figk  (A.).  Ueber  die  Wirkungsart  der  Gerinnung  s  fermente  [A.  g.  P., 
XLv,  293-296).  —  Freund  (E,).  Ueber  die  Ausscheidung  von  phosphorsaurem  Kalk  als  Ursache 
der  Blutgerinnung  [Wiener  medic  Jahrbûcher,  553-568).  —  Hayeu  (G.).  Du  mécanisme  de 
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la  mort  des  lapins  transfusés  avec  le  sang  de  chien  (C.  H.,  cviii,  415-418).  —  Latscuenberger 
{L).Noch  cinmal  ûberD'  E.Freund's  Théorie  der  Blutgerinnung  {Wiciier  med.  Wochenschr.,- 
n°  40-41).  —  LiMBOURG.  Ueber  LiJsung  und  Fdllung  von  Eiweisslwi'pern  durch  Salze  (Z.  ph. 
C,  XIII,  4oO-4G3).  —  L("»w'iT  (M.),  lilutgerinnimg  und  Thrombose  (Prager  med.  Wochenschr., 
n'"*  11,12,  13);  —  Vcber  Blutpldttchen  und  Thrombose  {Forlsrhr.  der  Medicin.,  vi,  369-374); 
—  Uebcr  dio  Pret'xistenz  der  Blutpldltchcn  imd  die  Z<i}d  der  welssen  Blutkorperchen  im  nor- 
malen  Blute  des  Mcnschcn  [Arth.  f.  pal/iol.  Anat.,  ex  vu,  o45-iJ69).  —  Straucii  (Philipp). 
Controllversuche  zur  Blutgerinnungslheorie  von  D'' E.  Freund  [Inaug.  Diss.  Dorpat,  Schna- 
keuburg,  1-51).  —  Wooloridgr.  The  Coagulation  question  (J.  P.,  x,  329-340). 

1890.  —  Arïhus  (Maurice).  Recherches  sur  la  coagulation  du  sang  (Thèse  de  Paris, 
H.  Jouve,  1-83).  —  Arthus  (M.)  et  Pages  (C).  Nouvelle  théorie  chimique  de  la  coagulation 
du  [sang  {Arch.  de  physiol.  norm.  et  pathoL,  v,  (2),  xxir,  739-746).  —  Demme  (Wilhelm). 
Ueber  cinen  neuen  Eiweiss  Uefernden  Bestandtheil  des  Protoplasma  [Cytoglohinc]  (Inaug. 
Biss.  Dorpat,  Schnackenburg,  1-38).  —  Digkinson  (W.  L.).  Note  on  «  Leeck-extract  »  and 
ils  action  on  blood  [Journ.  of  physiology,  xi,  566-572).  —  Hammerschlag  (Alb.).  Ueber  die 
Beziehung  des  Fibrinfcrmentes  zur  Entstehung  des  Fiebers  (Arch.  f,  exp.'  Pathol.  u.  Phar- 
mak.,  xxvii,  414-418).  —  Haycraft  (John  Berry).  An  account  of  some  experiments  which 
show  that  fibrin-ferment  is  absent  from  circulatlng  blood  (Journ.  of  anat.  and  physiol.,  xxii, 
172-190).  —  Haycraft  (John  Berry)  et  Garlier  (E.  W.)  [Ibid.,  xxii,  582-592).  —  Gaglio  (G.). 
Sulla  proprieta  di  alciini  sali  di  ferro  e  di  sali  metallici  pesanti  di  impedire  la  coagulazione 
del  sangue  [Ann.  di  chim.  e  di  farmacol.,  xi,  232);  —  Sur  la  propriété  qu'ont  certains  sels 
de  fer  et  certains  sels  métalliques  pesants  d'empêcher  la  coagulation  du  sang  (A.  i.  B.,  xiu, 
487-489).  —  Latsghenberger  (J.).  Ueber  die  Wirkungsweise  der  Gerinnungsfermente  (C.  P., 
IV,  3-10).  —  Lea  (A.  S.)  et  Digkinson  (W.  f^.).  Notes  on  the  mode  of  action  of  Rennin  and 
Fibrin-ferment  [Journal  of  Physiology^,  xi,  307-311).  —  Sydney  Ringer  et  Harrington 
Sainsbury.  The  /influence  of  certain  salts  upon  the  act  of  Clotting  [Ibid.,  xi,  369-383).  — 
LôwiT  (M.).  Ueber  die  Beziehungen  der  iveissen  Blutkorperchen  zur  Blutgerinnung  (Ziegler's 
und  Nauwerk's  Beitrdge  zur  pathol.  Anatomie,  \,  469).  —  Munk  (Im.).  Ueber  die  Wirkungen 
der  Seifen  im  Thierkôrper  [A.  P.,  Suppl.-Bd.,  116-141).  —  Shore  (L.  E.).  On  the  effect  of 
Peptone  on  the  Clotting  of  Blood  and  Lymphe  (Journ.  of  Physiology,  xi,  561-565).  —  Sghmidt 
(Alex.).  Ueber  den  flùssigen  Zustcmd  des  Blutes  im  Organismus  (Centralhl.  f.  Physiologie, 
IV,  527-529). 

1891.  —  Arthds  (M.)  et  Pages  (C.  [R.,  cxir,  241-244).  —  Béchamp  (A.).  La  fibrine  et  la 
caagidation  du  sang  (Bull.  Soc.  chim.,  v,  (3),  758-769  et  769-773).  —  Bizzozero  (G.).  Ueber 
die  Blutplâttchen  (Intern.  Festschr.  zii  Virchoiv's  70  Geburtstage,  Berlin).  —  Fermi  (Claudio). 
Lie  Auflôsung  des  Fibrins  durch  Salze  und  verdiinnte  Siiureii  (Z.  B.,  xxviii,  229-236).  —  Fick 
(A.).  Zu  P.  Walther's  Abhandlung  ïiber  Fick' s  Théorie  der  Labwirkung  und  Blutgerinnung 
(A.  g.  P.,  XLix,  110-1 11).  —  Freund  (E.).  Ueber  die  Ursache  der  Blutgerinnung  (Wiener  med. 
Blâtter,  n°  52).  —  Griesbach.  Beitrdge  zur  Histologie  des  Blutes  (Arch.  f.  mikr.  Anatom., 
xxxvii).  —  LiLiENFELD.  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  und  die  Abstammung  der  Plàttchen 
{A.  P.,  536-540).  —  LôwiT  (M.).  Die  Pràexistenz  der  Blutplâttchen  (Centralbl.  f.  allg.  Pa- 
thol., n°  25).  — Rennenkampff  (E.  V.).  Ueber  die  in  Folge  intravasculurer  Injection  von  Cyto- 
globin  eintretenden  Blutverànderungen  (Diss.  inaug.  Dorpat).  — Walther  (P.).  Ueber  Fick's 
Théorie  der  Labioirkung  und  Blutgerinnung  (A.  jy.P.,  xlviii,  529-536).  —  Wooldridge  (L.  C.). 
Bie  Gerinnung  des  Blutes  (Nach  dan  Tode  des  Verf.  herausg.  von  M.  v.  Frey,  Leipzi(j.  Veit 
u.  C,  1-51);  —  (Journ.  of  Physiol.,  x,  329-340).  —  Wright  (A.  E.)  (Brit.  med.  journ., 
19  déc,  8). 

1892.  —  Dastre.  Observations  sur  la  fixité  de  la  fibrine  du  sang  (A.  d.  P.,  588-593);  — 
Sur  la  préparation  de  la  fibrine  du  sang  par  le  battage  (B.  B.,  xliv,  426-427);  —  Fibrine  de 
battage  et  fibrine  de  caillot  (Ibid. ,  xliv,  554-555)  ;  —  Relation  entre  la  richesse  du  sang  en 
fibrine  et  la  rapidité  de  la  coagulation  (Ibid.,  937-938,  998-999).  —  Fermi  (Cl.).  Die  Auflô- 
sung des  Fibrins  durch  Salze  und  verdimnte  Sduren  (Z.  B.,  xxviir,  229-236).  —  Fubini  (S.). 
Ueber  das  von  der  Blutegel  gezogene  Blut  (Moleschott's  Untersuchungen  z.  JSaturlehre,  xiv, 
520-521).  —  Griesbach.  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Blutes  (A.  g.  P.,  l,  473-550);  —  Zur  Frage 
nach  der  Blutgerinnung  (Centralbl.  f.  med.  Wiss.,  xxvii,  497-500).  —  Grosjean  (Alfred). 
Recherches  sur  l'action  physiologique  de  la  jjropeptone  et  de  la  peptone  (Travaux  du  labor. 
de  L.  Fredericq,  iv,  45-82,  et  Arch.  Biologie,  381-418),  —  Grutzner  (P.).  Einige  neuere 
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Arbeilen,  hetreffcnd  die  Gcrinnitny  des  Blutes  (Deutsche  med.  Wocfienschr.,  n»"  1-2,  14-llJ, 
31_33),  —  GCkuer.  DluikOiperchcn  und  Blutgcrinnwvj  {Sitzmigsber.  d.  physik.  med.  Ges.  in 
WùrzbKrg,  9")-100).  —  Hauser  (G.).  J'^in  Beitrag  zur  Lehre  von  der  pathologischcn  Fibrin- 
çjcrinnimg  {Deutsches  Arch.  f.  kiin.  Mrd.,  l,  3C3-;{8).  —  Heins-Hellin.  Der  giftige  Eiweiss- 
Jiurper  Abvin  und  seine  Wirkwtg  auf  das  Blut  [Inaug.  Diss.  Dorpai,  Karow,  1-108).  — 
KoLLMANN  (P.)-  TJeher  den  Ursprung  der  Faserstôff'gebenden  Siibstunzen  des  Blutes  (Ibid., 
Karow,  1-81).  —  Lilienfeld  (I.éon).  Hàmatologische  Untersuchungen.  Ueber  Leucocyten  und 
Blutgerinnuug.  Ueber  den  flùsslgen  Zusfand  des  'Blutes  und  die  Blulgerinnung  {A.  P.,  115- 
1;>4,  167-174,  5o0-o56).  —  Loewit.  Studien  zur  Physiologie  und  Pathologie  des  Blutes  und 
der  Lymphe,  lena.  —  Nowicki  (0.).  Morphologie  de  la  coagul.  du  sang  (Thèse  russe,  Saint- 
Pélersbourg).  —  Pekelharing  (C.  A.).  Ueber  die  Gerinnung  des  Blutes  [Deutsche  med.  Wo- 
chenschrift,  1133-1136);  —  Over  de  samenstelling  van  het  fibrineferment  en  de  stolling  van 
het  bloed  [Koninkl.  Akad.  van  M^etcns.  te  Amsterdam,  30  jan.,  1-:;,  2  apr.,  3-7]  ;  —  Ondcr- 
zoekingen  over  het  fibrineferment  [Onderzoek.  physiolog.  Labor.  Utrecht,  (4),  it,  1-74);  — 
Ueber  die  Bedeutung  der  Kalksalze  fur  die  Gerinnung  des  Blutes  [Festschr.  f.  Virchoiv,  i, 
43o); —  Untersuchungen  îtber  das  Fibrinferment  [Verhandl.  d.  kon.  Akad.  v.  Wetenlich.  te 
Amsterdam  [Tiveede  Sectie),  i,  n°  3,  1-52),  —  Salvioli  (J.).  Sur  les  modifications  du  sang 
par  V  effet  de  la  ipeptone  et  des  ferments  solubles  (A.  i.  B.,  xvii,  doo-162);  — De  la  co-partici- 
pntion  des  leucocytes  dans  la  coagulation  du  sang  [Ibid.,  xviii,  318-319).  —  Schmidt  (A.) 
Zur  Bl.utlehre,  Leipzig,  Vogel,  8°,  1-270).  —  ^YRIG^T  (J.  E.).  A  study  of  the  intravascular 
coagulation  produced  by  [the  injection  of  Wooldridge's  tissue  fibrinogen  [Froc.  roy.  ir.  Ac, 
II,  (3),  117-146).  —  Wright  (A.  E.).  Lecture  on  tissue  or  cell- fibrinogen  in  its  relation  to 
the  pathology  of  blood  [Lancet,  Feb.  27  and  March  5). 

1893.  —  Arthus  (M.).  Sur  la  fibrine  [A.  d.  P.,  xxv,  v,  (3),  392-400);  —  Becherches  sur 
■quelques  substances  albuminoides.  La  classe  des  caséines;  la  famille  des  fibrines  (Thèse  Fac. 
se,  Paris,  Paul  Dupont,  8°,  1-77);  —  Sur  les  caséines  et  les  fibrines  {B.B.,xl\,  327-329); 

—  Parallèle  de  la  coagulation  du  sang  et  de  la  caséification  du  lait  {Ibid.,  xly,  433-437).  — 
Arthus  (M.)  et  Huber(A.).  Sur  les  solutions  de  fibrine  dan^  les  produits  de  digestion  gastrique 
■et  pancréatique  [A.  d.  P.,  xxv,  v,  (3),  447-454). —  Berg  (H.).  Ueber  das  Verhalten  der  iveis- 
sen  Blutkôrperchen  bei  der  Gerinnung  {Inaug.  Diss.  Dorpat,  Karow,  1-37).  —  Dastre.  Fibri- 
nolysc  dans  le.  sang  {A.  d.  P.,  v,  (5),  661-663); —  Conditions  nécessaires  à  une  exacte  déter- 
mination de  la  fibrine  du  sang  (Ibid.,  v,  (5),  670-672);  —  Incoagulabilitè  du  sang  et 
réapparition  de  la  fibrine  chez  Vanimal  qui  a  subi  la  défibrination  totale  (B.  B.,  xlv,  71-73)  ; 

—  Action  du  poumon  sur  le  sang  au  point  de  vue  de  sa  teneur  en  fibrine  {A.  d.  P.,  v,  (5), 
628-632);  —  Sur  la  défibrination  du  sang  artériel  (A.  d.  P.,  v,  (o),  169-176);  —  Compa- 
raison du  sang  de  la  veine  cave  inférieure  avec  le  sang  artériel  cjuant  à  la  fibrine  cju'ils  four- 
nissent (A.  d.  P.,  X,  (5),  686-687);  —  Pouvoir  rotatoire  de  la. fibrine  et  de  ses  congénères 
{Ibid.,  V,  (5),  791)  ;  —  Contribution  à  l'étude  de  révolution  du  fibrinogène  dans  le  sayig  [Ibid., 
V,  (5),  327-331  ;  B.  B.,  xlv,  995). —  Halliburton  (W.  D.)  et  Brodie  (J.  G.).  On  nucleoalbu- 
mine  (Proc.  of  the  physiol.  Soc.  March  N  ;  Journ.  ofphysiol.,  xiv,  n"  m,  vii-viii).  : — Kossel 
(A,).  Neuere  Untersuchungen  ûber  die  Blutgerinnung  {Berliner  klin.  Wochenschr.,  n"  21, 
498-501,  1-10  du  tiré  à  paît). —  Ledoux.  Recherches  comparatives  sur  V action  physiologique 
des  substances  suspendant  la  coagulation  (Travaux  labor.  de  Léon  Fredericq,  iv,  45-82).  — 
Lilienfeld  (L.).  Weitere  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Blutgeriniiung  (A.  P.,  560-566).  — 
Starling  (Ernest  H.).  Contribution  to  the  physiology  of  lymph  \  sécrétion  (J.  P.,  xiv,  131- 
153).  — •  Wright  (A.  E.).  On  a  method  of  determining  the  condition  of  blood  coagulability 
for  clinical  and  expérimental  purposes,  and  on  the  effect  of  the  administration  of  calcium 
salts  in  hœmophilia  and  actual  or  thrcatened  hœmorrhage  (Brit.  med.  Journ.,  29  juli,  6  p.); 
Lancet,  2  déc,  1390); — On  the  leucocytes  of  peptone  and  other  varieties  of  liquid  extra- 
vascular  blood  [Proc.  of  the  roy.  Soc,  lu,  564-569);  —  A  contribution  to  the  study  of  the 
coagulation  of  the  blood  {Journ.  of  pathol.  and  bacteriol.,  434-451). 

1894.  —  Arthus  (M.).  Sur  la  fibrine  (A.  d.  P.,  552-566);  —  Fibrinogène  et  fibrine  (B. 
B.,  306-309).  —  Caltellino  (P.).  Sulla  natura  dello  zimogeno  ciel  fibrino-fermento  del  sangue 
{Archihio  italiano  cli  Clinica  Medica,  n°  3, 1-61  du  tir.  à  part).  —  Contejean  {Cn.) .  Sur  quelques 
procédés  proposés  pour  rendre  le  sang  incoagulable  {B.  B.,  833-834);  —  Quelques  points 
relatifs  à  l'action  physiologique  de  lapeptone  {Ibid.,  i,  (10),  716).  —  Dastre  (A.).  Digestion 
^ans  ferments  digestifs  (A.  d.  P.,   vi,  (5),  464-471);  —  La  digestion  saline  de  la  fibrine 
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{Ibid.,  vr,  (o),  018-929);  —  Digestion  des  (dbnminoules  frais  dans  les  solutions  salines  sans 
addition  expresse  d'aucun  liquide  digestif  (B.  B.,  5  mai,  375);  —  Digestion  sans  ferments 
digestifs  [C.  H.,  30  avril,  cxviii,  959);  —  (.1.  Ph.,  xxv,  G28-C32).  —  Frederikse  (J.  J.), 
Einiges  ùber  Fibrin  and  Fibrinogen  [Zclts.  f.  physiol.  Chenue,  xix,  143-1G3,  aussi  Onderzoek. 
Vtrecht).  —  HALLiuunroN  (VV.  D.)  et  T.  Grkgor  Biiouie.  Nuclcoalbumins  and  intravascular 
Coagulation  (J.  P.,  xvii,  i35-173).  —  Hayem  (G.).  De  la  prétendue  toxicité  du  sang.  Action 
coagidatrice  des  injections  de  sérum;  effets  du  chauffage  à  36-59°  sur  cette  propriété  (B.  B., 
227-230);  —  Observations  à  l'occasion  du  travail  de  M.  Artuus  sur  le  dosage  comparatif  du 
fibrinoiiène  et  de  la  fibrine  [Ihid.,  309-310).  —  Hkrtig  (A.).  Veber  die  Methoden  der  Erhohung 
iind  Erniedrignng  der  Gerinnbarkeit  des  Blutes  und  ihre  therapeutische  Verwendung  {Wiener 
med.  Bld(ter,n''  29).  —  Japelli  (G.).  Salle  modifiche  délia  coagulabilita  del  sangue  in  seguito 
alla  trasfusione  di  sangue  dcfibrinato  omogeno  [Rendiconto  délia  R.  Accad.  délie  scienzc  fis. 
c  matem.  di  Napoli,  12  mai).  —  Jolyet  (F.)  et  Sigalas  (C).  Sur  la  chaleur  dcceloppée  par 
la  coagulation  du  sang  {B.  B.,  d894  ou  1893,  xlv,  993-994).  —  Martin  (C.  J.).  Does  the  non 
coagulable  blood  obtained  by  injections  of  Wooldridge's  Tissue  Fibrinogen  {Nucleoalbumens) 
contain peptone  or  albumoses?  (Journ.  of  Physiol.,  xv,  375-379);  —  On  some  effects  upon  the 
blood  produced  by  the  injections  of  the  renom  of  the  australian  black  snake  [Ibid.,  xv,  379- 
400).  —  MiTTELBACH  (F.).  Uebcr  die  specifische  Drehiing  des  Fibrinogens  [leits.  f.  physiol. 
Chemie,  xix,  289-298).  —  Muhlen  (Rich.  v.).  Ueber  die  Gerinmmgsunfàhigkeit  des  Blutes 
{Inaug.  Diss.,  Jurjen  Karow).  —  Pickering  (J.  W.).  Coagulation  of  Colloids  [Preliminary 
communication]  (J.  P.,  xvii,  v-vi).  —  Sahli.  Ueber  den  Einfiuss  intravenôs  itijicirten  Blute- 
Qelextractes  auf  die  Thrombenbildung  [Centralbl.  f.  innere  Med.,  xv,  497-501).  —  Schâffer 
(E.  A.).  Experiments  on  the  condition  of  coagulation' of  fibrinogen  {Preliminary  note)  (J.  P., 
XVII,  xviii-xx).  —  WisTiNGHAUSEN  (R.  v.).  Uber  einige  die  Faserstoffgerinnung  befôrdernde 
Substanzen  {Inaug.  Diss.,  Jurjew,  E-  Karow,  1-79).  —  Wlassow.  Untersuchungen  iiber  die 
histologischen  Vorgànge  bei  der  Gerinnung  {Ziegler's  Beitrdge,  xv).  —  Wright  (A.  E.). 
Remarks  on  methods  of  increasing  and  diminishing  the  coagulability  of  the  blood  [Brit.  Med. 
Journ.,  14  july,  1-12,  du  tir.  à  part);  —  On  the  influence  of  carbonic  acid  and  oyygen  upon 
the  coagulability  of  the  blood  in  vivo  {Proc.  Roy.  Soc,  lx,  279-294). 

-  1895.  —  Arthus  (Maurice).  Coagulation  des  liquides  organiques.  —  Contejean  (Ch.). 
Recherches  sur  les  injections  intra-veineuses  de  peptone  et  leur  influence  sur  la  coagulabilité 
du  sang  chez  le  chien  {A.  d.  P.,  (5),  vu,  xxvn,  45-53);  —  Nouvelles  recherches  {Ibid.,  245- 
2ol)  ;  —  Influence  des  injections  intra-veineuses  de  peptone  sur  la  coagidabilité  du  sang  chez 
le  chien  {B.  B.,  xlvii,  93-94);  — '■  Influence  du  système  nerveux  sur  l'action  anticoagulante  des 
injections  intravasculaires  de  peptone  chez  le  chien  {Ibid.,  xlvii,  729-731).  —  Dastre  (A.). 
Transformations  de  la  fibrine  par  l'action  prolongée  des  solutions' salines  faibles  {C.  R.,  cxx, 
589-592)  ;  —  Appareil  jiour  la  préparation  de  la  fibrine  fraîche  exempte  de  microbes  {A.  d.  P., 
(5),  VII,  585-590);  —  Fibrinolyse.  Digestion  de  la  fib^nne  fraîche  par  lès  sohUions  salines 
faibles  {Ibid.,  (5),  vu,  408-414).  —  Gley  (E.)  et  Pachon  (V.).  Du  rôle  du  foie  dans  l'action 
anticoagulante  de  la  peptone  {C.  R.,  cxxi,  383-385);  —  Influence  des  varicUions  de  la  circu- 
lation lymphatique  intra -hépatique  sur  l'action  anticoagulante  de  la  peptone  {A.  d.  P.,  (5), 
VII,  7U-718);  —  Influence  de  Vcxtirpation  du  foie  sur  l'action  anticoagulante  de  la  peptone 
{B.  B.,  XLVII,  741-743).  —  Halliburton  and  Pickering.  Tiie  intravascular  coagulation  pro- 
duced by  synthetised  colloids  {J.  P.,  xviii,  285-305).  —  Halliburton.  Nucleo-proteids 
{Schmidt's  fibrin  ferment)  {Ibid.,  xviii,  386-318).  —  Kuznetzow  (N.).  Ueber  den  Einfluss  des 
Secrètes  des  medicinischen  Blutegels  auf  die  Blutgerinnung  {Journ.  d.  russischen  Gesellsch. 
zur  Erhaltung  der  Volksgesundtheit,  St-Petersburg,  nov.  ;  Anal,  dans  Hermann  {Jahresb. 
Physiol.,  iv).  —  Lilienfeld(L.).  Ueber  Blutgerinnung  {Zeits.  f.  physiol.  Chemie,  xx,  89-165). 
—  Zur  Muhlen  (R.  v.).  Ueber  die  Gerinnung  s  fàhigkeit  des  Blutes  {Inaug.  Diss.,  Jurjew).  — 
Pekelharing  (A.).  Over  de  betrekking  van  het  fibrine  ferment  van  het  bloedserum  tôt  denucleo- 
proteide  van  het  bloedplasma  {relation  entre  le  ferment  de  la  fibrine  du  sérum  et,  la  nucléo- 
protéide  du  plasma  sanguin)  {Koninkl.  Akad.  van  Wetensch.  Amsterdam, AS  april);  —  Ueber 
die  Beziehung  des  Fibrinfermentes  aus  dem  Sérum  zum  Nucleoproteid  loelches  aus  dem  Blut- 
plasma  zu  erhalten  ist  {C.  P.,  ix,  102-111).  —  Pickering  (J.  W.).  Synthetised  colloids  and 
coagidation  (J.  P.,  xviii,  54-66);  —  Sur  les  colloïdes  de  synthèse  et  la  coagulation  (C.  R., 
cxx,  1348-1351);  —  Sur  les  colloïdes  de  synthèse  et  la  coagulation  {B.  B.,  431-443).  —  Sal- 
KOwsKi  (E.).  Ueber  die  Wirkung  der  Albumosenund  des  Peptons  {Centralbl.  f.  d.med.  Wiss., 
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jjo  2\\  —  Salvioli  (J.)-  Délia  comparlicipazione  dei  leucociti  nclla  coagulazione  del  sangue 
(Arch.  p.  l.  se.  mediche,  xix,  239-263).  —  Schafer  (E.  A.).  Experiments  on  the  condilions 
of  coagulation  of  ftbrinogen  (J.  P.,  xvii,  xviii-xx).  —  Schmidt  (Alex.).  Wcitere  Beitrage  zur 
Blutlehre  (Nach  des  Ve^-fasser's  Todes  hei^ausgegeben,  Wiesbaden,  Bergmann,  8",  1-250).  — 
Starling  (E.  h.).  On  the  asscrted  effect  of  ligature  of  the  portai  h/mjjhatics  on  the  results  of 
intravascidar  injection  of  peptonc  [3.  P.,  xix,  15-17).  —  Wertheimer  (E.)  et  Delezenne 
(C).  De  l'obstacle  apporté  par  le  placenta  aupassage  des  substances  anticoagulantes  (B.  B., 
XLVii,  191).  —  Zenker  (Konrad).  Ueber  intravasculàre  Fibringerinnung  bei  der  Thrombose 
{Ziegler's  Beitrage,  xvii). 

1896,  —  Anna  (E.  d').  Sutl'azione  dei  coagidanti  nei  vasi  sanguigni  e  sidlo  scollamento 
dei  medisimi  {Bull.  Accad.  med.  di  Roma,  xxii,  483).  —  Arnold  (Julius).  Zur  Biologie  der 
rothen  Blutkôrper  {Miinchen.  med.  Wochenschr.,  n«  10,  A.'P.  P.,cxlv).  —  Arthus  (M.).  La 
coagulation  du  sang  et  les  sels  de  chaux.  Réfutation  expérimentale  des  objections  d' Alex At^oKn 
Schmidt  (A.  d.  P.,  viii,  (5),  47-61).  —  Arthus  (M.)  et  Huber  (A.).  Action  des  injections 
intraveineuses  de  produits  de  digestions  peptique  et  tryptique  de  la  gélatine  et  du  caséumsur 
la  coagulation  du  sang  chez  le  chien  (A.  P.,  viii,  (5),  837-865).  —  Athanasiu  et  Carvallo. 
La  propeptone  comme  agent  anticoagulant  du  sang  {B.  B.,  23  mai,  m,  (10),  526-328);  — 
L'action  de  la  peptone  sur  les  globules  blancs  du  sang  [Ibid.,  21  mars,  m,  (10),  328-330);  — 
Contribution  à  l'étude  de  la  coagulation  du  sang  (C.  R.,  cxxiii,  380-382).  —  Recherches  sur 
le  mécanisme  de  l'action  anticoagulante  des  injections  intra-veineuses  de  peptone  {A.  d.  P., 
VIII,  (5),  866-881);  —  De  la  suppléance  des  tissus  dans  le  phénomène  de  la  coagulation  san- 
guine (B.  B.,  19  déc,  II,  (10),  1094-1095);  —  Effets  des  injections  de  peptone  sur  la  consti- 
tution morphologique  de  la  lymphe  {Ibid.,  H  juillet,  m,  (10),  769-771). —  Bosc  et  Delezenne. 
Imputrescibilité  du  sang  incoagulable  par  l'extrait  de  sangsue  (C.  R.,  cxxiii,  465).  —  Camus 
(L.)  et  Gley.  Note  concernant  l'action  anticoagulante  de  la  peptone  sur  le  sang  comparative- 
ment <<  in  vitro»  etainvivo»  {B.  B.,  13  juin,  m,  (10),  621-626)  ;  —  Sur  l'augmentation  du  nombre 
des  globules  rouges  du  sang,  à  la  suite  des  injections  intra-veineuses  de  peptone.  {Ibid.,  juil- 
let, m,  (10),  786-787);  — L'action  anticoagulante  des  injections  intra-veineuses  de  peptone 
est-elle  en  rapport  avec  l'action  de  cette  substance  sur  la  pression  sanguine?  {Ibid.,  30  mai, 
ni,  )10),  558-560).  —  Contejean  (Ch.).  Sur  la  coagulation  du  sang  de  peptone  {Ibid.,  4  juil- 
let, m,  (10),  714-716);  —  Rôle  du  foie  dans  l'action  anticoagulante  des  injections  intra- 
vasGidaires  de  peptone  chez  le  chien  {Versus  Gley  et  Pachon,  Delezenne  et  Hédon)  {Ibid., 
4  juillet,  iii,  (10),  717-719);  —  Action  anticoagidante  des  extraits  d'organes  {Ibid.,  11  juillet, 
III,  (10),  752-753);  —  Nouvelles  remarques  critiques  au  sujet  du  rôle  du  foie  et  de  la  masse 
intestinale  sur  l'action  anticoagulante  des  injections  intra-vasculaires  de  peptone  chez  le  chien 
{Ibid.,  11  juillet,  m,  (10),  753-755);  —  La  peptone  et  l'incoagiUabilité  du  sang  {Ibid., 
18  juillet,  III,  (10),  781-782)  ;  —  Rôle  du  foie  dans  la  production  de  la  substance  anticoagu- 
lante qiii  prend  naissance  dans  l'organisme  du  chien  sous  l'influence  des  injections  intra-vas- 
culaires de  protéoses  {Ibid.,  26  déc,  m,  (10),  1117-1119);  —  Influence  du  système  nerveux 
sur  la  propriété  que  possèdent  les  injections  intra-veineuses  de  peptone  de  suspendre  la  coa- 
gulabilité  du  sang  chez  le  chien  (A.  d.  P.,  viii,  (5),  159-166).  —  Dastre  (A.).  Sur  Vincoagu- 
labilité  du  sang  peptone  {B.  B.,  6  juin,  m,  (10),  569-573). —  Dastre  (A.)  et  Floresco  (N.).  Sur 
l'action  coagulante  de  la  gélatine  sur  le  sang.  Antagonisme  de  la  gélatine  et  des  propeptones 
{Ibid..  29  fév.,  m,  (10),  243-245,  et  A.  d.  P.,  vm,  (5),  401-411);  —  Nouvelle  contribution  à 
l'étude  de  l'action  coagulante  de  la  gélatine  sur  le  sang  {Ibid.,  28  mars,  ni,  (10),  338-360); 

—  De  l'incoagulabilité  du  sang  produite  par  l'injection  de  propeptone  {Ibid.,  28  mars,  m, 
(10),  360-362);  —  Thrombose  généralisée  à  la  suite  d'injections  de  chlorure  de  calcium  {Ibid., 
30  mai,  m,  (10),  560-561).  —  Delezenne  (C.).  Siir  la  lenteur  de  la  coagulation  normale  du 
sang  chez  les  oiseaux  {C.  R.,  cxxii,  1281-1283);  —  Formation  d'une  substance  anticoagulante 
par  le  foie  en  présence  de  la  peptone  {Ibid.,  cxxii,  1072-1075,  et  A.  d.  P.,  viii,  (3),  655-668). 

—  Gley  (K.).  Note  sur  la  prétendue  résistance  de  quelques  chiens  à  l'action  anticoagulante 
de  la  propeptone  {B.  B.,  29  fév.,  m,  (10),  245-246).  —  De  la  mort  consécutive  aux  injections 
intra-veineuses  de  peptone  chez  le  chien  {Ibid.,  18  juillet,  ni,  (10),  785-786);  —  Action  de  la 
propeptone  sur  la  coagulabilité  du  sang  du  lapin  {Ibid.,  20  juin,  m,  (10),  638-660);  —  A 
propos  de  l'effet  de  la  ligature  des  lymphatiques  du  foie  sur  l'action  anticoagidante  de  la  pro- 
peptone {Ibid.,  27  juin,  m,  (10),  663-667);  — Action  anticoagulante  du  sang  de  lapin  sur  le 
sang  de  chien  {Ibid.,  11  juillet,  ni,  (10),  739-760);  —  A  p)ropos  de  l'influence  du  foie  sur 
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l'action  anticoar/ niante  de  la  peptone  {Ibld.,  tl  juillet.,  m,  (10),  730-742);  —  Nouvelles 
roiuirqucs  au  trajet  du  rôle  du  foie  dana  l'action  anticoagulante  de  la  peptone  [Ibid.,  18  juil- 
let, III,  (10),  779-781);  —  De  l'action  anticoaijulante  et  h/mphagoyuc  des  injections  intm-vei~ 
neuses  de  pvopeptone  après  rextivpation  des  intestins  {Ibid.,  12  déc,  m,  (10),  1053-10oo); 

—  Défaut  de  rétractilitô  du  caillot  sanguin  dans  quelques  conditions  expérimentales  {Ibid., 
19  déc,  m,  (10),  107o-1076).  —  Gley  (E.)  et  Paciion  (V.).  Influence  du  foie  sur  l'action  anti- 
coai/idante  de  la  peptone  (C.  R.,  cxxii,  1229-1232);  —  Influence  du  foie  sur  l'action  anticoa- 
gulante de  la  peptone  {B.  B.,  23  mai,  m,  (10),  523-52:;);  —  (C.  /{.,  cxxii,  1229-1232);  — 
{A.  d.  P.,  VIII,  (3),  713-723).  —  Hammarsten  (Olof).  Ueber  die  Dedeutung  der  lôslichen 
Kalksalze  fur  die  Faserstoffgerinnung  (Z.  ph.  Ch.,  xxii,  333-393).  —  Hayem  (G.).  Du  caillot 
non  rétractile  :  suppression  de  la  formation  du  sérum  sangidn  dans  quelques  états  patholo- 
giques (C.  R.,  cxxiii,  894).  —  Hédon  (E.)  et  Delezenne  (C).  Effets  des  injections  intra-vei- 
neuses  de  peptone  après  extirpation  du  foie  combiné  à  la  fistide  d'EcK  {B.  B.,  m,  (10),  633). 

—  HoRNE  (R.  M.).  The  action  of  calcium,  strontium  and  barium-salts  in  prevenling  coagula- 
tion of  blood  (J.  P.,  XIX,  356-372).  —  Kossler  (A.)  etPrEiFFER  (Th.).  Eine  neue  Méthode  der 
quantitativen  Eihrinbestimmung  {Centralbl.  f.  innere  Med.,  xvii,  1-8,  clinique).  —  Malas- 
sEz  (.1.).  Remarques  sur  la  coagulation  du  saiig  [B.  B.,  m,  (10),  397-600).  —  Pekelharinc; 
(C.  A.).  Over  de  betrekking  van  het  fibrine  ferment  nit  het  bloedserum  tôt  de  nucleoproteid 
die  uit  het  bloedplasma  bereid,  kan  iDorden  {Physiol.  Labor.,  Utrecht,  iv,  (1),  1-17).  —  Pétrone 
(A.).  Sulla  critica  del  sunto  :  «  Contributo  sperimentale  alla  fisiopatologia  del  sangue  •>•>.  Bio- 
logia  délie  piastrine.  Teoria  piu  verosimile  délia  coagulazione  {Arch.  p.  l.  se.  med.,  Torino, 
XX,  113-116).  —  Thompson  (W.  H.).  Contribution  to  the  physiological  effects  of  «  peptone  » 
xvhen  injected  info  the  circulation  {J.  P.,  xx,  435). 

LÉON   FREDERICQ. 

COBALT  (Co  =  59).  —[Chimie.  —  Le  cobalt  a  été  découvert  en  1733  par 
Brandt,  chimiste  suédois,  qui  l'a  extrait  du  kobolt,  sulfoarséniure  de  cobalt,  cobaltine» 
cobalt  gris,  minerai  qui  existe  eu  abondance  en  Saxe,  Bohème,  Prusse  et  Suède.  Ce 
métal  se  rencontre  encore  à  l'état  d'arséniure  :  la  smaltine,  et  aussi  à  l'état  de 
sulfure  et  d'oxyde. 

Le  cobalt  est  un  métal  gris  clair  d'acier,  légèrement  rougeâtre,  très  malléable,  d'une 
ténacité  analogue  à  celle  du  fer,  dont  il  se  rapproche  à  beaucoup  d'égard  par  ses  pro- 
priétés chimiques.  Réduit  à  une  forte  chaleur,  le  cobalt  n'est  attaqué  ni  par  l'air  ni  par 
l'eau  à  la  température  ordinaire.  Il  donne  comme  le  fer,  en  se  combinant  à  l'oxygène, 
naissance  à  plusieurs  oxydes.  Le  plus  important  est  le  protoxyde  CoO  qui  est  vert  à 
l'état  anhydre,  rose  lorsqu'il  est  hydraté.  Les  sels  qu'il  forme  avec  les  acides  sont  iso- 
morphes de  ceux  du  fer,  du  manganèse,  du  nickel  ;  ces  sels  hydratés  sont  rouges  ou  roses; 
anhydres,  ils  sont  bleus.  Leurs  solutions  chauffées  et  concentrées  bleuissent.  Cette  pro- 
priété des  sels  de  cobalt  les  a  fait  employer  comme  encre  sympathique;  incolore  lors- 
qu'elle est  humide  cette  encre  se  colore  en  bleu  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

L'azotate  de  cobalt  est  un  précieux  réactif,  il  donne  au  rouge  de  l'oxyde  de  cobalt, 
lequel  colore  les  verres  et  les  émaux  de  couleurs  variées  et  caractéristiques.  On  obtient 
en  le  fondant  avec  : 

Le  borax une  couleui-  bleue. 

L'alumine —  bleue  ciel. 

La  magnésie .  —  rose. 

L'oxyde  de  zinc —  verte. 

On  peut  caractériser  les  sels  de  cobalt  par  les  réactions  suivantes  : 
Ces  sels  sont  roses,  fleur  de  pécher,  ou  rouges.  Leur  solution  concentrée  devient 
bleue  par  la  chaleur.  Les  sels  anhydres  sont  bleus.  Les  sels  de  protoxyde,  seuls  stables, 
donnent  avec  la  potasse  un  précipité  bleu,  formé  par  un  sel  basique;  ce  précipité  devient 
rose  en  se  transformant  en  hydrate  de  cobalt.  Le  ferricyanure  précipite  les  solutions  en 
rouge.  Le  sulfhydrate  d'ammoniaque  donne  un  précipité  noir  de  sulfure  de  cobalt. 

Les  réactions  faites  au  chalumeau  avec  les  substances  signalées  ci-dessus  :  borax, 
alumine,  magnésie,  oxyde  de  zinc,  sont  caractéristiques. 
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Action  pharmacodynamique.  —  La  grande  analogie  qui  existe  entre  le  cobalt  et 
le  nickel  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  chimiques  se  poursuit  pour  leur  action 
physiologique. 

Au  point  de  vue  médical,  le  cobalt  et  ses  sels  ne  présentent  qu'un  intérêt  très  res- 
treint; et  leur  étude  pharmacodynamique  n'a  été  l'objet  que  de  peu  de  travaux. 

Gmelin  a  le  premier  expérimenté  l'action  toxique  du  cobalt  qu'il  a  comparée  à  celle 
du  nickel  ;  Buckner,  qui  reprit  cette  étude,  a  constaté  cette  même  similitude,  qui  a  été 
depuis  lors  observée  par  Orfila  et  d'autres  expérimentateurs. 

Certains  auteurs  se  sont  basés  sur  l'analogie  constatée  des  propriétés  chimiques  de 
différents  métaux,  tels  que  le  fer,  la  manganèse,  le  chrome,  le  nickel,  le  cobalt,  l'alu- 
minium, qui  constituent  une  famille  chimique  naturelle,  pour  attribuer  un  peu  théo- 
riquement à  ces  divers  métaux  des  propriétés  physiologiques  analogues. 

C'est  ainsi  qu'HusEMAN.x  a  comparé  l'action  des  sels  de  cobalt  et  de  nickel  à  celle  du 
chlorure  de  manganèse  et  du  permanganate  de  potasse;  et  que  Broadbent  l'a  prescrit 
concurremment  avec  le  fer,  le  manganèse,  le  nickel,  le  cobalt,  le  chrome,  dans  le  traitement 
de  l'anémie,  etc. 

L'action  toxique  des  sels  de  cobalt  a  été  constatée  par  Gmelin,  puis  par  Buchner. 
Oe^ôb  de  chlorure  de  cobalt  introduits  dans  l'estomac  d'un  chien  provoquent  des  vomisse- 
ments répétés  et  invincibles.  OS'-.SO  donnés  à  un  lapin  dans  les  mêmes  conditions 
amènent  rapidement  la  mort  au  bout  de  quelques  heures. 

A  l'autopsie  la  muqueuse  gastrique  est  parsemée  de  petites  ecchymoses  situées  dans 
la  région  du  cardia;  dans  la  grande  courbure,  on  observe  de  larges  taches  brunâtres. 
Les  poumons  renferment  quelques  ecchymoses  de  la  dimension  d'une  lentille. 

En  injection  intra-veineuse  Osr,i9o  de  chlorure  de  cobalt  dissous  dans  7S'',76  d'eau, 
dans  la  veine  jugulaire  d'un  petit  chien,  provoquent  de  violents  vomissements  répétés 
et  fréquents,  accompagnés  de  ténesme.  Les  vomissements  persistent  le  lendemain, 
l'animal  se  plaint  et  manifeste  de  violentes  douleurs.  Le  pouls  s'accélère,  la  mort  sur- 
vient le  quatrième  jour.  A  l'autopsie,  suffusions  sanguines  de  la  muqueuse  stomacale; 
valvules  de  l'iléon,  provoqués  par  les  efforts  de  défécation  et  de  vomissements  qui 
avaient  duré  3  jours. 

A  dose  plus  forte,  08^'',39,  le  chlorure  de  cobalt  en  injection  intra-veineuse  a  provoqué 
la  mort  en  1/2  minute  'Buchner). 

Hasselt  insiste  surtout  sur  l'action  émétique  des  sels  de  cobalt. 

HusEMAN  a  observé  l'action  mortelle  d'une  dose  de  le", 04  d'oxyde  de  cobalt  sur  un 
chien,  l^^oô  de  chlorure  administré,  en  solution,  en  injection  sous-cutanée,  a  seulement 
agi  comme  émétique.  11  attribue  l'action  toxique  des  sels  de  cobalt  à  la  présence  d'arse- 
nic, impureté  fréquente  des  sels  de  cobalt  du  commerce. 

Rabuteau  considère  les  sels  de  cobalt  comme  peu  toxiques;  il  constate  que  l'acétate 
de  cobalt,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  sels  de  métaux,  possède  des  propriétés  émétiques; 
il  considère  les  symptômes  généraux  d'intoxication  provoqués  par  le  cobalt,  comme 
communs  à  ceux  qu'occasionne  la  plupart  des  autres  composés  métalliques. 

Le  cobalt  serait,  d'après  Rabuteau,  un  poison  musculaire,  qui  agirait  avec  la  même 
intensité  que  le  baryum,  le  strontium,  le  cuivre.  Il  paralyse  l'extrémité  motrice  des 
nerfs  sans  agir  sur  leur  sensibilité. 

Siegen  a  repris  l'étude  de  l'action  toxique  du  cobalt,  comparée  à  celle  de  l'arsenic, 
et  a  constaté  la  toxicité  réelle  de  ce  métal  : 

Oef,OI  sur  une  grenouille  en  une  heure. 

Oei-jBO  sur  un  lapin  pesant  1500  grammes  en. trois  heures. 

D'après  Buchheim,  les  sels  de  cobalt  seraient  peu  toxiques,  et  leur  introduction  à  faible 
dose  dans  l'alimentation  ne  donnerait  lieu  à  aucun  symptôme  d'empoisonnement. 

Anderson  Stuart  reproche  aux  expérimentateurs  qui  l'ont  précédé  d'avoir  employé, 
pour  étudier  l'action  toxique  du  cobalt,  des  sels  caustiques,  tels  que  le  sulfate,  le  chlo- 
rure, le  nitrate  :  ces  sels  donnent  des  solutions  toujours  fortement  acides,  coagulent  les 
albuminoïdes  des  tissus  et  ne  pénètrent  dans  le  système  général  qu'en  faible  propor- 
tion, en  détruisant  les  tissus  avec  lesquels  ils  se  trouvent  en  contact.  Les  phénomènes 
observés  dans  ces  conditions  ne  sont  donc  pas  spécifiques  -du  métal  ;  mais  résultent  de 
l'action  locale  d'une  substance  caustique.  Il  s'est  adressé,  pour  étudier  le  cobalt,  à  une 
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conihinaison  soliible  dans  les  alcalis  faibles  et  a  employé  le  tartrate  double  de  cobalt  et 
de  soude,  elle  citrate  double  du  même  métal, 

Stuart  a  constaté,  comme  les  autres  expérimentateurs,  une  grande  analogie  entre 
l'action  physiologique  du  cobalt  et  celle  du  nickel.  D'après  lui,  la  toxicité  du  cobalt 
semble  être  les  deux  tiers  de  celle  du  nickel.  0,020  de  cobalt  calculé  en  oxyde  (CoO), 
injecté  à  l'état  de  tartrate  double,  dans  la  veine  d'im  lapin  de  2'*", 110,  détermine  la  mort 
en  une  heure  vingt  minutes. 

O.OoO  tue  un  chien  de  a'^'',400  en  six  heures. 

Coi'POLA  considère  au  contraire  le  cobalt  comme  plus  toxique  que  le  nickel. 

Nous  verroBS,  du  reste,  que  les  résultats  obtenus  par  Coppola  difl'èrent  quelquefois  de 
ceux  observés  par  Stuart,  Ces  différences  sont  dues  à  ce  que  ces  deux  auteurs  n'ont  pas 
employé  le  même  sel  de  cobalt.  Stuart  ayant  employé  un  sel  organique,  Coppola  s'étant 
servi  de  chlorure. 

L'action  du  cobalt  sur  les  animaux  à  sang  froid  a  été  l'objet  d'une  étude  détaillée  de 
la  part  d'ANDERsoN  Stuart,  Lorsqu'on  injecte  une  forte  dose  de  sel  double  de  cobalt  ou 
de  nickel,  dans  le  sac  lymphatique  dorsal,  la  peau  se  fonce  de  couleur,  prend  une 
teinte  uniforme  :  il  se  produit  une  sécrétion  abondante  qui  mousse  comme  de  l'eau  de 
savon.  L'animal  reste  immobile  pendant  vingt  minutes,  ne  répondant  plus  aux  excita- 
tions: puis  apparaissent  des  secousses  fîbrillaires  musculaires  de  la  paroi  abdominale; 
ces  secousses  gagnent  le  doigt,  puis  les  pattes  antérieures,  et  enfin  les  pattes  postérieures; 
elles  sont  de  plus  en  plus  prononcées  et  sont  suivies  de  contractures.  Les  mouvements 
sont  incoordonnés  et  l'animal  a  des  bâillements  spasmodiques.  Ces  symptômes  peuvent 
être  comparés  à  ceux  produits  par  la  picroloxine.  On  voit  rapidement  apparaître  des 
accès  tétaniques  avec  emprosthotonos  et  épisthotonos,  simulant  les  phénomènes  observés 
au  cours  de  l'empoisonnement  par  la  strychnine. 

Les  attaques  cloniques  cessent  :  l'aniinal  a  une  parésie  des  mouvements  volontaires  :  les 
réflexes  sont  exagérés.  Le  cœur  bat  de  plus  en  plus  lentement  et  faiblement.  Les  mou- 
.vements  respiratoires  sont  très  irréguliers.  La  mort  survient  graduellement,  A  l'autopsie, 
les  oreillettes  du  cœur  sont]dilatées  et  remplies  de  sang  foncé";  les  ventricules  demi  con- 
tractés sont  petits  et  pâles.  Les  nerfs  et  les  muscles  réagissent  encore  au  courant  induit. 

Les  tartrates  et  citrates  de  cobalt  n'ont  aucune  action  sur  les  muscles  striés. 

Coppola  a  intoxiqué  des  grenouilles  pesant  de  18  à  30  grammes  en  injectant  de  0,002 
à  0,005  de  chlorure  de  cobalt,  sous  la  peau. 

SiEGEN  avait  déterminé  la  dose  toxique  de  l'azotate  de  cobalt  et  trouvé  Osi",01  par  kilog. 
L'action  du  cobalt  sur  les  animaux  à  sang  chaud  est  analogue  à  l'action  sur  les  grenouilles. 
Il  a  observé  que  OS"", 30  tue  le  lapin  en  trois  heures.  Il  considère  le  cobalt  comme  un  poison 
cardiaque.  Nous  avons  vu  que  Rabuteau  considère  ce  métal  comme  un  poison  musculaire. 
-  Anderson  Stuart  a  étudié  spécialement  l'action  du  tartrate  et  du  citrate  double  de 
cobalt  et  de  soude  sur  divers  mammifères.  Chez  le  cobaye  on  observe  de  la  stupeur,  suivie 
de  parésie  des  pattes  de  derrière;  à  l'autopsie  on  remarque  une  congestion  delà  muqueuse 
gastrique  accompagnée  d'hémorragie.  Chez  les  rats  les  phénomènes  nerveux  prédominent,, 
de  fortes  doses  déterminent  une  paralysie  qui  s'étend  graduellement  à  tous  les  corps. 

Stuart  a  étudié  avec  détail  l'intoxication  du  lapin.  On  peut  introduire  le  cobalt  soit 
par  l'estomac,  soit  en  injection  sous-cutanée  ou  intra-veineuse.  On  observe  d'abord  une 
accélération  du  pouls,  sans  irrégularité;  la  respiration  s'accélère  et  devient  irrégulière. 

Si  l'on  fait  une  injection  intra-veineuse,  on  voit  apparaître  un  spasme  de  tout  le  corps, 
accompagné  d'expulsion  d'urine  et  de  fèces.  L'animal  reste  stupéfié  et  paralysé,  on  constate 
du  myosis.  La  paralysie  peutn'intéresser  que  le  train  antérieur  ou  postérieur;  mais  le  plus 
souvent  les  quatre  membres.  Les  muscles  cervicaux  ne  peuvent  plus  soutenir  la  tête.  La 
diarrhée  s'établit  et  continue  jusqu'à  la  mort.  Si  la  dose  injectée  est  considérable,  l'ani- 
mal reste  dans  cet  état  jusqu'à  ce  que  la  mort  survienne.  Cependant  l'animal  sort  quel- 
quefois de  cet  état  de  prostration  paralytique;  les  réflexes  sont  alors  exagérés,  la  plus 
légère  excitation  détermine  un  tremblement  généralisé.  Les  contractures  et  convulsions 
musculaires  réapparaissent,  la  respiration  se  ralentit,  devient  difficile,  les  vaisseaux  de 
l'oreille  sont  dilatés,  la  mort  survient  au  cours  de  grandes  convulsions.  Si  l'on  ouvre  le 
thorax  immédiatement,  on  constate  que  le  cœur  continue  à  battre  quelques  minutes 
après  la  mort. 
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Dans  les  cas  subaigus  et  chroniques,  les  symptômes  paralytiques  sont  moins  marqués, 
ceux  d'excitation  sont  au  contraire  plus  forts,  plus  constants,  plus  variés  dans  leur 
manifestation.  A  l'autopsie,  la  rigidilé  cadavén(]ue  est  très  considérable,  le  sang  rouge 
cerise  est  fluide  ou  coagulé.  On  observe  toujours  de  nombreuses  petites  suffusions  san- 
guines de  la  muqueuse  gastrique,  et  aussi,  mais  moins  fréquemment,  de  la  muqueuse 
intestinale  ;  dans  certains  cas  on  en  observe  aussi  sur  la  plèvre  et  le  péricarde. 

Chez  les  chats  et  les  chiens,  on  observe,  comme  chez  le  lapin,  les  mêmes  symptômes  de 
paralysie  et  d'excitation  motrice  généralisée.  Les  phénomènes  gastro-intestinaux  sont 
beaucoup,  plus  marqués. 

Lorsqu'on  fait  une  injection  intra-veineuse,  d'une  dose  rapidement  mortelle,  les  efforts 
de  vomissement  et  de  défécation  sont  violents  et  répétés.  Les  mouvements  respiratoires 
sont  pénibles,  les  battements  du  cœur  forts  et  réguliers;  les  convulsions  surviennent  et 
sont  séparées  par  des  intervalles  de  paralysie  complète  des  mouvements  volontaires.  Le 
cœur  ne  cesse  de  battre  qu'après  la  mort. 

Lorsque  la  dose  n'est  pas  rapidement  mortelle,  et  surtout  lorsqu'on  pratique  une 
injection  sous-cutanée,  de  façon  à  avoir  un  empoisonnemeut  subaigu  ou  chronique,  on 
observe  surtout  de  violents  vomissements  accompagnés  de  diarrhée  séreuse,  mais  jamais 
sanglante,  quelquefois  un  ténesme  marqué  ;  une  stomatite  intense  empêche  la  mastica- 
tion et  la  déglutition,  les  dents  se  bordent  d'un  liseré  noirâtre,  les  animaux  ont  une 
odeur  détestable  de  la  gueule  et  une  soif  inextinguible.  Les  fèces  ont  une  couleur  noire 
particulière  et  une  odeur  caractéristique,  les  urines  sont  brunes  foncées  et  leur  colo- 
ration est  d'autant  plus  intense  que  la  dose  ingérée  est  plus  considérable.  A  l'autopsie, 
on  trouve,  comme  chez  le  lapin,  des  ecchymoses  et  de  la  suffusion  sanguine  de  la 
muqueuse  du  tube  digestif. 

Action  du  cobalt  sur  le  tube  digestif.  —  La  diarrhée  séreuse,  liquide  jaunâtre, 
mais  jamais  sanglante,  d'après  Andekson  Stuart,  est  due  à  une  action  sur  la  muqueuse 
d'origine  nerveuse. 

Action  sur  le  système  nerveux.  —  Les  symptômes  nerveux  sont  jtrès  complexes. 
Il  y  a  vraisemblablement  paralysie  des  centres  nerveux,  puis  atteinte  de  l'axe  spinal ,  ces 
lésions  sont  la  cause  des  phénomènes  d'excitations,  puis  de  paralysies  qu'on  observe  sur- 
tout au  cours  de  l'empoisonnement  subaigu  ou  chronique. 

D'après  Stuart,  les  sels  de  cobalt  n'ont  aucune  action  sur  les  muscles  striés  ;  mais 
provoquent  l'excitation  des  nerfs  moteurs,  sans  agir  sur  les  nerfs  sensitifs. 

Action  sur  le  sang,  le  cœur  et  la  circulation.  —  Azary  avait  remarqué  que  les 
solutions  de  nitrate  de  cobalt  à  2  ou  5  p.  100  ^détruisaient  les  globules  sanguins;  mais 
AiNDERSON  Stuart  dit  que  les  sels  de  cobalt  n'ont  aucune  action  sur  le  globule  rouge.  Cop- 
POLA  a  constaté  que  le  sang  prend  une  teinte  chocolat;  mais  qu'examiné  au  spectroscope 
il  présente  encore  le  spectre  de  l'oxyhémoglobineet  se  comporte  comme  le  sang  normal; 
il  en  conclut  que  le  cobalt  n'a  aucune  action  sur  la  matière  colorante  du  sang. 

Anderson  Stuart  a  observé  que  le  cœur  de  la  grenouille  se  ralentit  chez  la  grenouille 
intoxiquée,  il  devient  plus  petit,  plus  pâle  ;  mais  le  rythme  des  contractions  de  l'oreil- 
lette et  du  ventricule  n'est  pas  changé.  Lorsqu'on  comprime  l'abdomen,  le  cœur  se  rem- 
plit de  sang,  et  recommence  à  battre  normalement. 

La  section  du  nerf  vague  et  l'action  de  l'atropine  démontrent  qu'il  n'y  a  pas  eu  d'exci- 
tation du  mécanisme  cardio-inhibiteur. 

Pour  Stuart  il  semble  très  improbable  qu'il  y  ait  paralysie  de  la  fibre  cardiaque,  le 
ralentissement  du  cœur  s'expliquerait  par  suite  de  la  vaso-dilatation  des  vaissaux  abdo- 
minaux, ce  qui  diminue  l'afflux  sanguin  au  cœur  et  partant  en  cause  l'anémie.  11  y  aurait 
donc,  comme  cause  initiale,  une  paralysie  des  vaso-moteurs. 

D'après  Coppola,  les  sels  de  cobalt  auraient  une  action  sur  les  fibres  cardiaques  de  la 
grenouille,  action  excitatrice  au  début,  puis  paralysante. 

On  observe  presque  toujours  un  abaissement  considérable  de  la  pression  sanguine, 
diminution  qui  s'accentue  jusqu'à  la  mort.  On  a  remarqué  dans  quelques  cas  (Coppola) 
une  augmentation  passagère  de  la  tension  vasculaire  au  début  de  l'intoxication,  mais 
cette  augmentation  est  bientôt  suivie  d'un  abaissement. 

L'accélération  du  pouls,  qu'on  observe  au  début  de  l'intoxication,  coïncide  avec  l'abais- 
sement de  tension  artérielle. 
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D'après  Anderson  SruARTjes  sels  de  cobalt  auraient  une  action  paralysante  des  vaso- 
moteurs.  Coiu'OLA  a  constaté,  au  contraire,  par  la  méthode  de  la  circulation  artificielle 
dans  des  organes  extirpés,  que  le  chlorure  de  cobalt  a  une  action  vaso-constrictive 
durable,  antagoniste  de  l'action  vaso-dilatatrice  de  l'antipyrine. 

Absorption  et  élimination.  —  L'estomac  et  le  tube  digestif  absorbent  les  sels  de 
cobalt,  car  on  peut  en  déceler  la  présence  dans  les  urines,  et  même  on  a  pu,  quoique 
difficilement,  causer  la  mort  en  introduisant  des  sels  de  cobalt  par  voie  buccale.  L'élimi- 
nation se  fait,  d'après  Anderson  Stl'art,  principalement  par  les  urines,  auxquelles  le  cobalt 
communique  une  teinte  brun  rouge  foncé,  dont  l'intensité  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité de  cobalt  qu'elles  contiennent.  11  s'en  élimine  aussi  par  les  fèces  à  l'état  de  sulfure 
noir,  même  lorsqu'on  a  introduit  le  cobalt  directement  dans  les  veines. 

D'après  CorroLA,  la  voie  d'élimination  du  cobalt  varie  suivant  le  mode  d'introduction. 
Si  on  l'introduit  dans  l'estomac,  il  s'élimine  exclusivement  dans  les  fèces. 

Si  l'on  a  fait  une  injection  sous-cutanée,  il  s'en  élimine  par  les  urines;  mais  la 
majeure  partie  s'excrète  par  l'intestin  à  l'état  de  sulfure. 

La  couleur  brun  rouge  est  due  à  une  combinaison  particulière  du  cobalt  qui  n'a  pas 
encore  été  déterminée.  Si  on  laisse  reposer  et  se  putréfier  une  urine  ayant  cette  colora- 
tion, il  se  dépose  des  sels  ammoniacaux  magnésiens,  dont  la  forme  cristalline  n'a  pas 
varié,  mais  qui  sont  colorés  en  violet  pourpre. 

Une  urine  brune  cobaltifère,  traitée  par  l'acétate  de  plomb,  donne  un  précipité  brun. 
La  liqueur  surnageante  contient  encore  beaucoup  de  cobalt.  Le  précipité  redissous  dans 
l'eau  donne  la  solution  brun  foncé  de  l'urine  dont  on  était  parti. 

Recherche  toxicologique.  — Pour  retrouver  le  cobalt  dans  les  liquides,  tissus  et 
organes,  il  suffit  d'incinérer  et  de  redissoudre  la  cendre  dans  l'acide  chlorhydrique.  On 
caractérisera  le  cobalt  dissous  à  l'état  de  chlorure  par  les  réactions  usuelles  décrites  au 
début  de  cet  article. 

Bibliographie.  —  D.  D.,  article  Cobalt,  par  Hénocque.  —  Anderson  Stuart.  Ueber 
den  Einfliiss  der  Nickel  und  des  Kobaltverbindungen  aiif  den  thierischen  Organismus  [A.  P. 
P.,  xviii,  151)  ;  —  'Nickel  and  Cobalt  ;  thelr  physiological  action  on  the  animal  organism  [Journ. 
of  Anat.  and  PhysioL,  xvii,  89,  1883).  —  Azary  [Orvosi  Hetilep^  1879).  —  Buchheim.  Arz- 
neimittellchre,  Leipzig,  1878.  —  Buchner.  Toxicologie,  1827.  —  Coppola.  SuirAzione  fisio- 
logica  del  Nickel  e  del  Cobalto  [Sperimentale,  lv,  373  et  lvii,  43).  —  Gmelin  [Bull.  se. 
méd.,  vif,  116).  —  Hasselt.  Giftlehre,  1862.  —  Huseman.  Toxicologie,  Berlin,  1867.  — 
Orfila.  Toxicologie,  Paris,  1843.  —  Rabuteau  {B.B.,  1875).  —  Siegen  [Neue  Rep.f.  Pharm., 
XXII,  307,  1873). 

ALLYRE  GHASSEVANT. 

COBAYE.  —  Vulgairement  appelé  cochon  d'Inde,  le  cobaye  est  un  petit 
mammifère,  de  l'ordre  des  rongeurs,  des  caviadés,  genre  cobaye.  L'espèce  la  plus  com- 
mune dont  nous  allons  nous  occuper  est  le  Cavia  cobaya.  Pall.  ;  Mus  porcellus.  Lin.  {Giiinea 
pig,  en  anglais;  Meerschsiveiii,  en  allemand;  Porcellino  d'India,  en  italien.) 

Cette  espèce  est  très  répandue  actuellement  en  Europe,  où  on  l'élève  en  domesticité, 
parce  que  l'on  croit  que  son  odeur  chasse  les  rats;  elle  est  devenue  dans  tous  les  labo- 
ratoires un  animal  précieux  pour  les  expériences. 

Le  cobaye  est  sans  doute  originaire  de  l'Amérique  du  Sud,  où  l'on  trouve,  à  l'état  sau- 
vage, au  Brésil  et  dans  le  Paraguay,  une  espèce  très  voisine  le  Cavia  aperea.  Lin.  de 
même  taille,  mais  à  pelage  entièrement  gris-roussâtre,  de  laquelle  Cuvier  le  fait  des- 
cendre (CuviER,  Régne  animal,  258).  Pour  Clads  {Traité  de  Zoologie,  2^  éd.  1884,  1497),  on 
peut  bien  le  considérer  comme  originaire  de  l'Amérique  méridionale,  mais  sa  souche 
sauvage  est  inconnue,  car,  dit-il,  l'opinion  qui  voudrait  le  faire  dériver  du  Cavia  aperea 
offre  peu  de  vraisemblance,  attendu  que  le  croisement  ne  réussit  jamais  entre  eux  et 
qu'il  n'est  pas  possible  d'obtenir  la  moindre  variété  du  C.  aperea  domestiqué. 

Les  caractères  principaux  que  présente  le  cobaye  sont  les  suivants  :  de  petite  taille,  à 
jambes  courtes,  il  a  le  corps  ramassé,  manque  de  queue  et  a  les  pieds  plantigrades,  les 
antérieurs  à  quatre  doigts  et  les  postérieurs  à  trois.  Son  pelage  est  assez  grossier,  géné- 
ralement blanc,  roux  et  noir.  Ces  couleurs  sont  très  irrégulièrement  distribuées  à  la 
surface  du  corps  et  présentent  de  grandes  plaques.  On  en  trouve  quelquefois  qui  sont 
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seulement  blanc  et  noir;  d'autres,  blanc  et  roux,  et  cette  absence  d'une  couleur  né  st, 
transmet  pas  des  parents  aux  enfants.  Il  a  16  molaires  et  4  incisives  lisses.  Son  museau 
est  velu,  ses  oreilles  sont  aplaties  et  subanguleuses  en  arrière. 

Cet  animal  s'élève  très  bien  à  condition  de  le  mettre  à  l'abri  des  intempéries,  car^ 
dépourvu  de  bourre,  il  craint  le  froid  qui  le  fait  succomber  assez  facilement.  Il  est 
essentiellement  herbivore,  mangeant  à  toute  heure  du  jour  et  de  la  nuit  ;  il  ne  boit  jamais 
et  cependant  il  urine  à  tout  moment. 

Il  est  complètement  dépourvu  d'intelligence,  instinctif  par  essence,  il  passe  sa  vie  à 
dormir  et  à  manger  :  son  sommeil  est  court,  mais  fréquent.  11  ne  sait  pas  se  défendre 
et  se  laisse  manger  par  les  chats;  le  seul  sentiment  bien  distinct  que  l'on  trouve  en  lui 
est  celui  de  l'amour  qui  le  rend  alors  susceptible  de  colère  et  qui  le  fait  se  battre  cruel- 
lement quelquefois.  Autrement,  comme  le  dit  Bui'F0N,il  est  naturellement  doux  et  privé, 
il  ne  fait  aucun  mal  ;  mais  il  est  également  incapable  de  bien;  il  ne  s'attache  point,  doux 
par  tempérament,  docile  par  faiblesse,  presque  insensible  à  tout,  il  a  l'air  d'un  auto- 
mate monté  pour  la  propagation,  fait  seulement  pour  figurer  une  espèce,  et,  nous  ajou- 
terons, pour  offrir  un  champ  d'expériences  aux  biologistes, 

CHAPITRE    PREMIER 

Anatomie. 

I.  Système  osseux.  —  Nous  serons  bref  sur  la  description  du  système  osseux  qui 
n'intéresse  que  médiocrement  le  physiologiste. 

La  tête  est  allongée  et  fortement  déprimée  sur  ses  parties  latérales  par  les  vastes 
cavités  orbitaires  qui  marquent  à  peu  près  la  limite  entre  le  crâne  et  la  face.  La  voûte 
du  crâne  formée  par  les  pariétaux  et  les  frontaux  est  un  peu  déprimée  en  arrière  par 
la  fosse  temporale  qui  se  prolonge  jusqu'à  la  ligne  midiane  et  jusqu'à  l'occipital.  Celui-ci, 
vertical,  envoie  derrière  les  mastoïdes  les  apophyses  paraoccipitales  et  présente  le 
trou  occipital  bordé  de  deux  condyles  parallèles.  Sur  la  face  inférieure  on  voit  le  basi- 
occipital  et  le  basi-sphénoïde,  les  bulles  lympaniques  avec  un  court  conduit  auditif 
osseux,  les  apophyses  ptérygoïdes  limitant  des  fosses  ptérygoïdes  étroites,  mais  assez 
profondes,  sur  le  sphénoïde  de  vastes  trou  ovale  et  trou  grand  rond.  Les  apophyses  zygo- 
matiques  formées  par  le  temporal,  l'os  jugal  et  le  maxillaire  sont  très  saillantes,  mais 
peu  épaisses,  étroites  et  courbes  en  bas.  De  leur  bord  supérieur  se  détache  sur  le  maxil- 
laire l'apophyse  sphéno-orbitaire  qui,  en  avant,  se  continue  avec  le  maxillaire;  en  arrière 
elle  est  unie  au  frontal  par  l'os  lacrymal.  La  racine  postérieure  est  creusée  d'une  rainure 
antéro- postérieure  pour  l'articulation  temporo-maxillaire  :  leur  racine  antérieure  d'une 
dépression  pour  le  tendon  antérieur  du  masséter  externe. 

Les  os  nasaux  ont  un  développement  inusité  et  tout  à  fait  caractéristique  des 
hystricidés*  ;  ils  continuent  la  direction  des  frontaux.  L'apophyse  sphéno-orbitaire  et  la 
racine  antérieure  de  l'arcade  zygomatique  circonscrivent  un  énorme  trou  sous-orbitaire 
ovale  qui  donne  passage  à  la  partie  antérieure  du  masséter  interne.  Les  os  incisifs  très 
développés  portent  à  leur  extrémité  antérieure  deux  longues  incisives.  Les  molaires 
sont  au  nombre  de  4  dans  chacune  des  deux  rangées  qui  convergent  en  avant  :  chaque 
molaire  décrit  une  courbe  à  concavité  externe,  elle  est  divisée  par  un  repli  de  l'émail 
qui  lui  donne  une  apparence  fourchue  en  dehors.  Les  molaires  comme  les  incisives  ont 
une  croissance  continue,  c'est-à-dire  qu'elles  n'ont  pas  de  racines.  La  mâchoire  infé- 
rieure porte  un  court  condyle  antéro-postérieur,  une  longue  apophyse  postérieure,  une 
rangée  de  4  molaires  qui  sont  concaves  en  dedans,  et  sont  divisées  en  dehors  par  un 
repli  de  l'émail;  le  long  du  rebord  alvéolaire  est  la  gouttière  masséterine.  La  crête  de 
l'apophyse  coronoïde  est  située  en  dehors  de  la  dernière  molaire.  La  partie  antérieure 
du  maxillaire  porte  l'incisive  inférieure  qui  est  très  usée  sur  son  bord  postérieur,  comme 
l'incisive  supérieure  :  la  symphyse  mentonnière  reste  longtemps  ouverte. 

Les  vertèbres  sont  au  nombre  de  34  :  7  cervicales,  13  dorsales,  6  lombaires,  2  sacrées, 
6  coccygiennes.  Les  vertèbres  cervicales  présentent  toutes  le  trou  de  l'artère  vertébrale  : 
l'axis  a  une  apophyse  épineuse  quatrilatère  comme  une  vertèbre  lombaire.  Les  apophyses 
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épineuses  dorsales,  longues  et  eflilées  sur  les  7  ou  8  premières,  prennent  le  caractère 
lombaire  sur  les  dernières.  A  partir  de  la  13«  dorsale,  les  apophyses  épineuses,  au  lieu 
de  se  diriger  vers  la  queue,  s'inlléchissent,  ainsi  que  les  apophyses  transverses,  vers  la 
nuque.  L'engrènement  des  vertèbres,  aux  diverses  régions,  surtout  aux  régions  dorsale, 
lombaire  et  sacrée,  ne  leur  permet  que  des  mouvement  de  flexion  et  d'extension  :  la 
torsion  est  extrêmement  limitée. 

Le  thorax  est  formé  de  13  cAtes  dont  G  vraies  et  7  fausses.  Le  sternum  est  étroit  et 
surmonté  d'un  épisternum  cartilagineux  :  l'appendice  xiphoïde  est  assez  long. 

L'omoplate  est  étroite  et  divisée  par  l'épine  en  fosses  sous  et  sus-épineuses  à  peu 
près  égales  en  étendue.  L'acromion  s'infléchit  en  bas  et  mérite  le  nom  d'apophyse  crochue  : 
l'apophyse  coracoïde  est  très  réduite.  La  clavicule  osseuse  forme  une  tigelle  mobile  et 
courte  dont  l'extrémité  externe  est  unie  par  des  ligaments  à  l'acromion  et  à  la  coracoïde, 
et  l'extrémité  interne  à  l'épisternum.  La  fosse  olécranienne  de  l'humérus  est  perforée  : 
les  deux  os  de  l'avant-bras  sont  fixés  en  pronation  forcée  et  ne  présentent  que  des  mou- 
vements obscurs  de  glissement  l'un  sur  l'autre. 

Le  radial  et  l'intermédiaire  du  carpe  sont  soudés  (Poughet  et  Beauregard),  la  mam 
a  4  doigts  et  porte  le  rudinent  du  5«.  Les  ongles  ont  presque  la  forme  de  sabots,  d'où 
le  nom  de  subongulés  (Owen)  donné  parfois  aux  animaux  de  ce  groupe  (Pouchet  et 
Beauregard,  loc.  cit.,  163). 

L'os  iliaque,  est  allongé  et  la  fosse  iliaque  étroite.  Le  fémur  présente  trois  tro- 
chanters  le  S-^  peu  développé  :  son  extrémité  inférieure  est  creusée  d'une  trochiee 
verticale  et  profonde  à  laquelle  répond  la  rotule,  petite  tige  cylindrique  incurvée,  dont 
le  bord  concave  est  articulaire.  Le  péroné  est  soudé  au  tibia  par  ses  deux  extrémités  : 
la  malléole  externe  ne  dépasse  pas  la  mortaise  tibiale.  Le  pied  porte  trois  doigts  et  le 
rudiment  du  pouce.  L'os  pénieu  est  bien  développé. 

La  longueur  des  membres  en  exteiision  et  revêtus  des  parties  molles  mesure  sur  leur 
face  interne  : 


Cobaye  de  200   grammes. 
—         650  — 
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II.  Peau.—  L'épaisseur  de  la  peau  varie  beaucoup  suivant  les  régions.  Elle  est  mince 
sur  la  région  ventrale,  et  présente  son  maximum  d'épaisseur,  qui  atteint  2°'°^,b,  sur  le 
dos,  dans  l'espace  inter-scapulaire.  •        t  i 

L'implantation  des  poils,  qui  couvrent  tout  le  corps  sauf  la  paume  des  mains  et  la 
plante  des  pieds,  est  ordinairement  uniforme.  Tous  163  poils  se  dirigent  d  avant  en 
arrière  sur  le  tronc,  de  haut  en  bas  sur  les  membres.  Sur  quelques  sujeU  elle  affecte 
un  type  différent.  Les  poils  sont  disposés  en  tourbillons,  au  nombre  de  trois  ou  quatre 
sur  chaque  moitié  du  dos,  de  un  ou  deux  sur  les  côtés  de  la  tête,  un  à  la  partie  posté- 
rieure de  la  face  ventrale.  La  rencontre  sur  la  ligne  médiane  de  ces  divers  tourbillons 
soulève  les  poils  en  forme  de  crêtes  qui  donnent  cà  certains  individus  un  aspect  smgu- 
lier  Sur  le  ventre  les  poils  se  dirigent  d'arrière  en  avant.  Cette  disposition  se  transmet 
assez  difficilement.  Nous  ne  l'avons  trouvée  sur  aucun  des  rejetons  d'un  cobaye  maie  sur 
lequel  elle  était  très  accusée.  jv    ,  -  «. 

III.  Système  musculaire.  -  Le  système  musculaire  pouvant  offrir  plus  d  intérêt 
au  physiologiste  que  le  squelette,  nous  lui  consacrerons  une  étude  plus  détaillée. 

Muscles  de  la  tête.  —  1°  Muscles  masticateurs.  —  L'appareil  masticateur  est  la  partie  la 
plus  développée  et  la  plus  importante  des  muscles  de  la  tête. 

Masséter.  -  Le  raasséter  des  rongeurs  est  dédoublé  en  masséter  externe  et  masseter 
interne.  Chez  le  cobaye,  le  masséter  externe  forme  une  masse  épaisse,  losangique  dans 
laquelle  on  peut  reconnaître  à  leur  direction  trois  plans  de  fibres.  Il  a  une  doub  e 
insertion  sur  l'apophyse  zygoniatique  ;  au-dessous  de  la  racine  antérieure,  près  du  maxil- 
laire supérieur,  par  un  tendon  résistant,  oblique  en  bas  et  en  arrière,  a  la  portion 
antéro-postérieure  par  des  fibres  charnues  en  arrière  et  en  avant  par  un  p  an  tibreux. 
Ce  plan  fibreux  se  prolonge  sur  les  deux  tiers  antérieurs  du  muscle  et  s  unit  au  tendon 
antérieur.  Le  plan  profond  du  masséter  externe  est  formé  de  fibres  verticales  s  insérant 
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à  la  lèvre  externe  du  bord  inférieur  du  maxillaire  inférieur  et  au  bord  supérieur  de  son 
apophyse  postérieure.  Le  plan  moyen,  oblique  en  arrière  et  en  dehors,  s'insère  sous  le 
bord  du  maxillaire  inférieur.  Le  plan  superficiel  qui  vient  surtout  du  tendon  antérieur 
est  presque  horizontalement  couché  sous  le  maxillaire,  qu'il  déborde  en  dedans  pour 
s'accoler  au  plréysoïdien  interne,  et  s'insère  jusqu'à  l'iingle  de  la  mâchoire  à  la  lèvre 
interne  du  bord  inférieur  de  l'os.  Le  tendon  antérieur  fournit  encore  un  faisceau  qui 
se  réfléchit  au-devant  du  masséter  sous  le  maxillaire  inférieur  et  par  un  trajet  oblique 
en  haut  et  en  dehors  vient  s'insérer  en  suivant  la  face  interne  de  l'os  à  la  partie  interne 
du  col  du  condyle. 

Le  mafiséter  interne  est  formé  de  deux  portions.  L'antérieure  s'insère  sur  les  côtés  du  nez 
dans  une  dépression  allongée  qui  surplombe  la  barre  supérieure.  Elle  passe  dans  le  trou 
sous-orbitaire,  se  refléchit  sur  la  racine  antérieure  de  l'arcade  zygomatique  et  s'insère 
à  la  partie  antérieure  delà  gouttière  massélérine  par  un  fort  tendon  qui  croise  le  tendon 
antérieur  du  masséter  externe.  Au  niveau  de  leur  croisement,  ces  deux  tendons  contien- 
nent un  nodule  fîbro-cartilagineux  :  ils  sont  unis  par  un  petit  faisceau  charnu.  La  portion 
postérieure,  verticale  descend  de  la  face  intei'ne  de  l'arcade  zygomatique  à  la  gouttière 
massétérine,  ses  fibres  antérieures  s'implantent  sur  le  tendon  de  la  portion  antérieure. 
Le  temporal  s'insère  dans  la  fosse  temporale  qui  est  peu  profonde  :  son  tendon  se 
refléchit  sur  la  racine  postérieure  de  l'arcade  zygomatique,  reçoit  un  épais  faisceau  qui 
^^ent  de  la  face  orbitaire  de  l'os  temporal,  et  quelques  fibres  du  masséter  interne.  Il 
s'attache  à  l'apophyse  coronoïde. 

Le  ptérygo'idien  externe,  du  bord  externe  de  l'apophyse  ptérygoïde,  se  porte  à  la 
partie  postérieure  du  col  du  condyle,  au  ménisque  de  l'articulation  temporo-maxillaire 
et  à  l'échancrure  sigmoïde. 

Le  ptérygo'idien  interne  s'insève  dans  la  fosse  ptérygoïde,  sur  le  pourtour  interne  et  pos- 
térieur du  trou  ovale  jusqu'à  la  bulle  tympanique.  Les  fibres  viennent  s'attacher  au 
bord  inférieur  du  maxillaire,  à  la  partie  postérieure  de  sa  face  interne  et  au  bord  supé- 
rieur de  son  apophyse  postérieure.  La  structure  de  ce  muscle  est  complexe  :  il  est  divisé 
en  deux  portions  par  un  plan  fibreux  qui  s'étend  parallèlement  à  ses  faces  du  crâne  au 
maxillaire  :  chacune  d'elles  est  subdivisée  en  plusieurs  couches  par  des  lames  fibreuses 
qui  donnent  à  sa  coupe  un  aspect  feuilleté  (Alezaïs.  Muscles  masticateurs  du  cobaye.  B.  B., 
1897,  1068). 

Parmi  les  muscles  delà  face,  il  faut  signaler  le  muscle  zygomatique,  ï'abaisseur  de  la 
lèvre  inférieure  et  le  carré  du  menton,  les  releveurs  superficiels  et  profonds  de  l'aile  du  nez 
et  de  la  lèvre  supérieure,  le  myrtif'orme,  Vorbiculaire  des  paupières,  le  buccinateur  qui  est 
séparé  de  la  moitié  antérieure  de  la  barre  inférieure  par  un  faisceau  de  Ï'abaisseur  de 
la  lèvre  inférieure  venant  s'insérer  à  la  muqueuse  buccale,  et  le  muscle  antérieur  du 
pavillon  de  l'oreille. 

Muscles  du  cou  et  du  tronc.  —  1.  Région  antéro-latérale  du  cou.  —  Quand  on  incise  la 
peau  de  la  région  antérieure  du  cou,  on  rencontre  le  plalysma  myoïdes  ou  peaucier  du  cou; 
en  faisant  la  section  près  de  la  ligne  médiane,  on  est  certain  de  ne  pas  l'intéresser,  tan- 
dis que  sur  les  parties  latérales  il  adhère  intimement  à  la  face  profonde  des  téguments. 
Ce  plan  musculaire  est  formé  de  deux  couches.  Les  fibres  superficielles,  obliques  en 
avant  et  en  dedans,  prennent  naissance  sur  la  peau  du  thorax,  du  moignon  de  l'épaule, 
des  régions  cervico-latérales  et  sous-maxillaires.  Elles  s'entre-croisent  avec  celles  du  côté 
opposé,  présentant  à  la  base  du  cou  une  décussation  qui  est  moins  nette  dans  la  région 
sus-hyoïdienne.  Le  plan  profond,  oblique  en  avant  et  en  dehors,  comprend  des  fibres  qui 
viennent  de  la  couche  superficielle  et  deux  faisceaux  à  insertion  sternale  et  épisternale. 
11  croise  la  face  externe  du  masséter  et  de  la  parotide  et  se  termine  sur  l'arcade  zygoma- 
tique, deux  faisceaux  s'insèrent  sur  le  pavillon  de  l'oreille,  l'un  au-devant  du  tragus, 
l'autre  à  la  partie  inférieure  de  la  conque  :  les  fibres  les  plus  externes  du  faisceau  sternal 
s'infléchissent  au-dessus  du  moignon  de  l'épaule,  comme  une  bretelle,  et  s'attachent 
au-dessous  du  peaucier  de  la  nuque  à  la  partie  postérieure  du  ligament  cervical. 
Après  la  section  du  peaucier,  on  rencontre  accolés  sur  la  ligne  médiane  au-devant  de 
la  trachée  les  deux  muscles  sterno-hyoidiens,  et  en  dehors  de  la  trachée  les  sterno-thy- 
roidiens,  qui  sont  très  grêles.  Ces  muscles  naissent  de  chaque  côté  par  une  insertion 
commune  à  la  face  postérieure  de  la  première  pièce  du  sternum  :  ils  ont  leurs  insertions 


COBAYE.  867 

hyoïdienne  el  Ihyroïdienne  ordinaires,  l.'omo-htjoklien  esl  toujours  absent.  Un  faisceau 
grêle,  qui  s'attache  au  sommet  de  répisteraum,  croise  le  sterno-iiyoïdien  et  se  porte 
obliquement  vers  l'apophyse  mastoïde  :  c'est  la  portion  antérieure  ou  sternale  du  sterno- 
clcido-inastoulien,  qui  d'abord  très  éloignée  de  la  portion  claviculaire  la  rejoint  vers  le 
milieu  du  cou,  sans  se  fusionner  avec  elle.  La  portion  claviculaire  qui  prend  naissance 
sur  le  bord  supérieur  de  la  clavicule  osseuse  s'élargit  en  approchant  du  crâne  et  s'insère 
au  bord  supérieur  de  l'apophyse  mastoïde  et  à  la  li{:!;ne  courbe  occipitale.  A  peu  près  vers 
le  milieu  du  cou,  apparaît  sur  le  bord  postérieur  du  sterno-mastoïdien  un  muscle  assez 
épais  qui  se  dirige  d'avant  en  arrière  depuis  le  basi-occipital  jusqu'au  sommet  de  l'apo- 
physe crochue,  c'est  le  Icvalor  claviculœ,  qu'en  raison  de  ces  connexions  on  peut  appeler 
omo-banilaire.  La  branche  cervicale  transverse,  émerge  dans  l'angle  aigu  que  limitent 
l'omo-basilaire  et  le  sterno-mastoïdien  et,  suivant  son  trajet  ordinaire,  contourne  la  face 
externe  de  ce  dernier  muscle. 

Après  la  section  du  sterno-mastoïdien  et  de  l'omo-basilaire  on  met  à  nu  les  scalénes 
qui  sont  au  nombre  de  trois.  Le  scaléne  antérieur  forme  une  longue  bandelette  étendue 
au-devant  des  apophyses  transverses  cervicales  dont  elle  est  indépendante  et  du  plexus 
cervico-brachial,  depuis  le  basi-occipital  jusqu'au  tubercule  de  la  l'*^  côte.  Le  scalène 
moyen  s'insère  aux  tubercules  antérieurs  des  4"  et  ^^  apophyses  transverses  par  deux 
tendons  qui  se  portent  en  arrière  entre  les  paires  rachidiennes  correspondantes  et 
donnent  naissance  à  un  corps  charnu  qui  descend  derrière  le  plexus  brachial.  Après 
avoir  franchi  les  deux  premières  côtes,  il  s'insère  à  la  3«  et  à  la  4''.  Le  scalène  postérieur 
recouvert  par  le  moyen  est  très  petit  :  il  naît  des  tubercules  postérieurs  et  des  lames 
intertuberculeuses  des  6«  et  7''  apophyses  transverses  et  se  termine  sur  la  1  '■<=  côte.  Il  est 
prolongé  jusqu'à  l'atlas  par  une  série  de  faisceaux  charnus  qui  des  tubercules  postérieurs 
des  mêmes  vertèbres  cervicales  vont  s'insérer  à  la  3%  à  la  %"  et  h  la  PS  constituant  un 
long  intertransversaire  postérieur  du  cou  (Alezaïs.  B.  B.,  1897,  896). 

Au-devant  du  rachis  cervical,  s'étendent  le  grand  droit  antérieur  qui  est  volumineux, 
le  petit  droit  antérieur,  et  le  long  du  cou.  Ce  dernier  me'rite  seul  une  mention.  La  portion 
longitudinale  est  très  grêle,  tandis  que  les  deux  obliques  sont  puissantes  :  l'oblique 
ascendante  s'insère  au  tubercule  antérieur  de  la  6*=  cervicale  et  provient  des  corps  verté- 
braux dorsaux  depuis  la  2"  jusqu'à  la  8'^  vertèbre.  L'oblique  descendante  a  une  constitu- 
tion qui  rappelle  celle  du  multifide  du  l'achis.  Quatre  faisceaux  imbriqués  la  constituent  : 
ceux  qui  viennent  du  corps  de  l'atlas  et  de  l'axis  se  divisent  chacun  en  trois  languettes 
qui  s'insèrent  aux  tubercules  antérieurs  des  3  vertèbres  sous-jacentes.  Celui  qui  vient 
de  la  3*^  n'a  que  deux  divisions  :  le  dernier  est  indivis  et  se  fixe  à  la  5"^  apophyse  trans- 
verse. 

Dans  la  région  sus-hyoïdienne,  il  faut  signaler  le  stylo-hyoïdien,  dont  l'insertion  hyoï- 
dienne présente  un  cérato-hyal  ossifié,  tandis  que  le  stylhyal  est  fibreux,  le  mylo-hyoï- 
dien,  et  le  digastrique  dont  le  développement  est  en  rapport,  dans  l'acte  de  ronger,  avec  le 
mouvement  de  rétraction  de  la  mâchoire.  Le  digastrique  est  un  muscle  épais,  aplati  trans- 
versalement, couché  en  dedans  du  maxillaire  inférieur  depuis  le  sommet  de  la  mastoïde 
jusqu'au  voisinage  de  la  symphyse  mentonnière.  Il  est  indépendant  de  son  congénère 
et  de  l'os  hyoïde.  Les  deux  ventres  ne  sont  séparés  que  par  un  léger  étranglement  dont 
la  surface  interne  est  seule  fibreuse.  L'insertion  maxillaire  du  ventre  antérieur  est  lon- 
gée en  dehors  parl'abaisseur  de  la  lèvre  inférieure  :  en  dedans  elle  est  séparée  du  digas- 
trique opposé  par  un  intervalle  de  2  à  3  millimètres  qui  est  occupé  parle  rudiment  du 
transverso-maxillaire . 

2.  Dos  et  nuque.  —  La  nuque  présente  chez  le  cobaye  une  série  de  plans  musculaires 
superposés.  Le  plus  superficiel  est  le  peaucier  de  la  nuque  formé  de  fibres  transversales 
insérées  sur  le  ligament  cervical  et  recouvertes  à  leur  partie  antérieure  par  le  muscle 
postérieur  de  l'oreille  dont  le  distingue,  malgré  leur  minceur,  la  direction  oblique  de 
ses  -fibres  en  avant  et  en  dehors.  Le  peaucier  de  la  nuque  est  séparé  de  la  peau,  dans 
la  région  médiane,  parle  coussinet  graisseux  cervico- dorsal,  masse  de  graisse  épaisse  et 
constante,  qui  siège  dans  l'espace  interscapulaire  et  s'étend  du  milieu  du  dos  à  l'occipi- 
tal. 11  adhère  au  contraire  à  la  peau  des  parties  latérales  du  cou  :  ses  fibres  postérieures 
s'étendent  jusqu'au  moignon  de  l'épaule,  les  antérieures  forment  un  faisceau  qui  con- 
tourne le  conduit  auditif  externe,  croise  sur  la  parotide  et  le  masséter  les  fibres  du  pla- 
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tvsma,  el  se  termine  sur  l'aponévrose  loiiiporale  et  la  lèvre  supérieure,  en  passant  sous 
le  muscle  zygomatique. 

Au-dessous  du  peaucier,  un  premier  plan  musculaire  est  constitué  par  la  portion  cla- 
viculaire  du  slerno-mastoïdien  et  par  le  trapèze  anléricur  qui  s'insère  au  ligament  cervical, 
à  l'inion  et  à  la  partie  interne  de  la  ligne  occipitale  et  gagne  l'apophyse  crochue,  et  le 
tiers  externe  de  l'épine  scapulàire.  Au-dessous  le  rhomboïde  de  la  tête  forme,  avec  celui 
du  côté  opposé  et  les  rhomboïdes  du  dos,  un  vaste  plan  étendu  d'un  scapulum  à  l'autre 
et  de  la  ligne  occipitale  à  l'épine  de  la  3^  dorsale.  11  couvre  les  splcniiis  qui  sont  accolés 
sur  la  ligne  médiane  et  forment  par  leur  ensemble  un  pian  triangulaire  dont  le  sommet 
se  fixe  à  la  7'^  épine  cervicale  et  dont  la  base  s'étend  d'une  apophyse  mastoïde  à  l'autre  en 
suivant  les  lignes  courbes  de  l'occipital.  11  est  rare  de  trouver  le  splenius  colll  formé  par 
un  faisceau  s'insérant  à  l'atlas.  Ces  couches  musculaires  sont  soulevées  par  la  saillie  que 
forment  de  chaque  côté  de  la  ligne  médiane  les  grands  complexun,  muscles  puissants 
sur  lesquels  on  trouve  des  traces  de  leur  division  ordinaire  en  deux  portions  peu 
distinctes.  L'interne  (digastrique  de  la  nuque),  descend  jusqu'à  l'apophyse  transverse  de 
la  3'-'  dorsale,  présente  une  intersection  aponévrotique  superficielle,  vestige  du  tendon 
intermédiaire  du  Uventer  cervicis.  En  dedans  du  grand  complexus  on  trouve  la  portion 
cervicale  de  V épi-épineux  qui  est  très  développé  chez  le  cobaye  et  s'étend  depuis  la  dernière 
vertèbre  lombaire  jusqu'à  la  4<'  cervicale  :  en  dehors,  le  petit  complexus  et  le  transver- 
$uire  du  cou  qui  forment  un  muscle  continu  depuis  la  4*=  dorsale  jusqu'à  l'atlas. 

Après  la  section  de  ces  muscles,  on  rencontre  les  muscles  droits  et  obliques  de  la 
nuque  dont  le  développement  est  en  rapport  avec  celui  des  apophyses  vertébrales  de  la 
région.  L'apophyse  épineuse  de  l'axis  notamment  est  très  proéminente  et  rappelle  par 
sa  forme  quadrilatère  une  apophyse  épineuse  lombaire.  Le  plus  volumineux  de  ces 
muscles  est  le  petit  oblique,  qui  forme  le  long  du  grand  complexus  une  forte  saillie  oblique 
en  avantet  en  dedans,  depuis  l'apophyse  transverse  de  l'atlas  jusqu'aux  parties  latérales 
du  trou  occipital. 

Pannicule  charnu.  —  Le  tronc  et  la  racine  des  membres  sont  à  peu  près  complètement 
envoloppés  chez  le  cobaye  Tpa.r  le  pannicule  charnu  qui  forme  un  plan  continu  s'insérant  de 
chaque  côté  sur  l'aponévrose  lombo-sacrée  à  4  ou  5  centimètres  de  distance  de  la  pointe 
coccygienne,  sur  les  aponévroses  fessière,  rurale  et  même  jambière,  le  long  du  bord  pos- 
térieur du  membre  abdominal  et  sur  la  face  ventrale  à  la  ligne  blanche  de  l'abdomen. 
L'insertion  du  pannicule  reste  à  une  petite  distance  du  pubis  :  vers  la  base  du  thorax,  elle 
est  divisée  par  la  portion  abdominale  du  pectoral  en  deux  couches  :  la  superficielle  s'arrête 
à  l'appendice  xiphoide;  la  profonde,  oblique  en  avant  et  en  dedans,  adhère  en  partie  au 
bord  externe  du  pectoral,  en  partie  s'insère  sur  la  ligne  médio-sternale  jusqu'à  la  i"  côte. 
Le  bord  antérieur  du  pannicule  prend  insertion  sur  les  premiers  segments  des  membres 
thoraciques,  moitié  externe  de  l'épine  scapulàire  et  apophyse  crochue,  partie  moyenne  de 
la  face  externe  de  l'humérus.  Dans  l'espace  interscapulaire  il  répond  au  coussinet  graisseux 
cervico-dorsal,  qui  lui  est  sous-jacent,  et  le  sépare  du  peaucier  de  la  nuque.  L'adhérence 
du  pannicule  à  la  peau  est  très  variable  suivant  les  régions  :  nulle  sur  la  face  ventrale, 
peu  marquée  à  la  racine  des  membres,  elle  augmente  sur  les  flancs,  et  devient  trèsuntime 
sur  le  dos,  surtout  dans  la  région  interscapulaire.  Les  rapports  qu'affectent  les  bords  du 
pannicule  avec  les  premiers  segments  des  membres  varient  suivant  leur  attitude.  Dans 
l'extension  de  la  cuisse,  le  bord  postérieur  la  croise  à  2  centimètres  au-dessus  du  genou  ; 
dans  sa  rétraction,  il  glisse  jusqu'au  plateau  du  tibia.  Le  membre  thoracique  est  encore 
plus  largement  couvert  lorsqu'il  se  rétracte  sous  le  pannicule  dont  le  bord  libre  descend 
jusqu'au  milieu  de  l'avant-bras,  et  remonte  jusqu'au  tiers  supérieur  du  bras  dans  le 
mouvement  d'extension.  Par  sa  réflexion  autour  du  membre  antérieur,  le  pannicule 
forme  avec  le  thorax  et  le  pectoral  un  orifice  allongé  ressemblant  à  l'ouverture  d'un  vête- 
ment sans  manche  dont  les  vides,  surtout  en  dedans  et  en  arrière  du  bras,  sont  comblés  par 
delà  graisse  molle.  Enréalitécet  orifice  estpourvu  d'une  manche,  car  le  bord  dupeaucierse 
continue  avec  le  feuillet  celluleux  qui  entoure  le  membre  et  se  prolonge  en  dedans  sur 
le  tissu  adipeux  de  l'aisselle  jusqu'au  pectoral.  Aussi,  quand  on  respecte  les  connexions 
de  ces  muscles  avec  l'aponévrose  antibrachiale,  voit-on  dans  les  mouvements  du  membre 
le  manchon  musculo-fibreux  qui  l'engaine  en  se  rétrécissant  jusqu'au  poignet,  se  replier 
ou  s'étendre  suivant  la  position  du  bras. 
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Le  [umniculo  cIkii'iui  est  complété,  au  niveau  de  la  région  inguinale,  par  le  peaucier 
du  scrotum  ou  de  la  vulve  qui  forme  un  plan  médian  triangulaire  ù  base  antérieure, 
descendant  au-dcvaiit  du  pubis.  Chez  le  mâle,  il  est  un  peu  plus  large,  passe  sur  rorifice 
inguinal,  et  se  perd  à  la  racine  de  la  cuisse  et  au  niveau  du  bourrelet  des  glandes  péri- 
anales  après  avoir  formé  un  méso  à  la  poition  prépubienne  du  pénis  qui  le  soulève  sous 
les  téguments.  Lors  de  la  migration  du  testicule,  il  est  refoulé  par  la  glande  qui  s'en  coifle 
et  forme  une  saillie  oblongue  qui  est  limitée  en  dedans  par  un  sillon  peu  profond,  la  sépa- 
rant du  coude  du  pénis  et  du  bourrelet  périanal,  en  dehors  par  une  dépression  plus 
marquée  qui  suit  la  racine  de  la  cuisse.  Le  peaucier  de  la  vulve  est  plus  étroit:  ilse  termine 
dans  le  tubercule  antérieur  du  vagin,  sur  le  pourtour  de  la  vulve,  dans  la  peau  du  sillon 
fémoral  et  du  bourrelet  périanal. 

Dos.  — Au-dessous  du  pannicule,  la  région  dorsale  présente  le  trapcze  poslcrieu)', ])\us 
mince  que  l'antérieur,  dont  il  est  séparé  par  un  espace  triangulaire  répondant  à  la 
l'^vertèbre  dorsale.  Il  s'insère  surlesapophyses  épineuses  des  12  dernières  dorsales  d'une 
part,  sur  la  moitié  interne  de  l'épine  scapulaire  de  l'autre.  Il  couvre  la  portion  anté- 
rieure du  grand  dorsal,  dont  le  volume  est  plutôt  réduit,  eu  égard  surtout  à  celui  du 
grand  rond  avec  lequel  son  tendon  se  fusionne  au  niveau  delà  face  interne  du  membre 
thoracique.  Le  grand  dorsal  n'a  pas  d'insertion  pelvienne,  il  n'a  qu'une  digitation  costafë 
insérée  sur  la  13*'  côte,  et  des  insertions  épineuses  sur  les  7  dernières  vertèbres.  Au 
moment  de  son  union  avec  le  tendon  du  grand  rond,  il  émet  la  bandelette  dorso-olécra- 
nienne  qui  descend  le  long  de  la  face  interne  du  bras  jusqu'à  la  pointe  de  l'olécrane,  sur 
laquelle  elle  se  fixe  en  dedans  du  tendon  de  la  longue  portion  du  triceps,  et  le  faisceau 
dorso-pectoral  (arc  axillaire)  qui  croise  le  biceps  et  le  paquet  vasculo-nei^veux  au  tiers 
supérieur  du  bras  et  -s'insère  à  l'humérus  sous  le  tendon  du  pectoral. 

Le  dentelé  dorsal,  en  partie  aponévrotique,  couvre  les  muscles  des  gouttières.  Il  est 
formé  d'une  portion  antérieure  ou  inspiratrice  dont  les  languettes  chai'nues  s'insèrent 
aux  dix  dernières  côtes,  en  dehors  du  sacro-lombaire,  et  d'une  portion  postérieure  ou 
expiratrice,  qui  recouvre  la  première  au  niveau  des  cinq  ou  six  dernières  côtes.  Les  deux 
digitations  antérieures  de  la  f'^  portion  entièrement  charnues  ont  seules  une  insertion 
sur  le  rachis  (1'"'=  épine  dorsale)  et  le  ligament  cervical.  Les  autres  sont  courtes  et  s'in- 
sèrent au  bord  de  l'aponévrose  du  dentelé  qui  les  rattache  aux  apophyses  épineuses  du  dos. 

Les  muscles  des  gouttières  sont  bien  développés  au  niveau  des  régions  lombaire, 
dorsale  antérieure  et  cervicale  et  assez  grêles  vers  la  partie  moyenne  du  dos.  La  masse 
commune  prend  insertion  sur  le  bord  antérieur  de  l'os  iliaque,  et  sur  la  crête  sa.cro-coc- 
cygienne.  Le  sacro-lombaire  donne  d'épaisses  languettes  charnues  aux  apophyses  costi- 
formes  lombaires,  et  des  languettes  assez  grêles  aux  côtes  jusqu'à  la  8''.  Les  faisceaux  de 
renforcement  le  prolongent  jusqu'à  la  i"^^,  et  reprennent  un  volume  plus  important, 
ainsi  que  'la  portion  cervicale  qui  naît  des  5,  4,  3  et  2  côtes  et  se  fixe  à  l'apophyse  trans- 
vei-se  de  la  1"  cervicale.  Le  long  dorsal  donne  ses  languettes  costales  aux  9  premières 
côtes,  et  ses  languettes  transversaires  aux  vertèbres  lombaires  et  aux  dix  dernières 
dorsales. 

Le  grand  développement  de  l'épi-épineux  a  déjà  été  signalé. 

Le  transversaire  épineux  a  sa  disposition  ordinaire. 

3.  Thorax  et  abdomen.  —  Le  pectoral,  en  partie  recouvert  par  l'origine  du  platysma 
ou  le  plan  transversal  du  pannicule,  est  formé,  quoiqu'il  ne  présente  pas  des  faisceaux 
chondraux,  par  4  plans  superposés.  Le  plus  superficiel,  Vcpisterno-hiiméral,  un  peu 
oblique  en  dehors  et  en  arrière,  s'insère  sur  l'épisternum  et  le  sternum  jusqu'au  bord 
inférieur  de  la  f''  côte.  Ses  fibres  gagnent  le  bord  antérieur  de  l'humérus  et  se  fixent  à 
sa  moitié  inféiieure.  Le  2°  plan,  sterno-huméval,  presque  transversal,  va  du  sternum  au 
tiers  supérieur  de  la  diaphyse  humerai.  Le  3''  plan  naît  des  deux  tiers  inférieurs  du  ster- 
num et  de  la  ligne  blanche  par  un  faisceau  profondément  situé  derrière  l'aponévrose  du 
grand  oblique,  qui  passe  sur  l'appendice  xiphoïde.  Use  divise  en  3  portions  :  deux  super- 
ficielles, la  sternocoraco-trochitérienne  en  dehors,  la  sterno-clavlculaire  en  dedans,  une 
profonde  la  sterno-trochitérienne.  Le  4''  plan  .comprend  la  portion  abdominale  qui  est 
une  longue  bande  musculaire,  naissant  du  tiers  antérieur  de  la  ligne  blanche,  entre 
les  deux  couches  du  pannicule  charnu,  et  se  terminant  sur  l'apophyse  coracoïde  et  la  face 
antérieure  de  la  capsule  articulaire. 
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Le  sous-clavier  s'étend  de  la  i^"  articulation  chondro-sternale  à  la  clavicule.  Les  fibres 
postérieures  échappent  à  celte  insertion  et  se  réunissant  à  un  faisceau  qui  prend  nais- 
sance sur  le  bord  postérieur  de  cet  os,  se  terminent  ave(;  lui  sur  le  bord  postérieur 
de  l'apophyse  crochue.  Ce  faisceau  scapulo-claviculaire  externe  croise  l'extrémité 
du  sus-épineux.  Un  second  faisceau  scapulo-claviculaire  interne,  beaucoup  plus  épais, 
s'étend  sur  le  sus-épineux,  depuis  la  clavicule  jusqu'à  la  moitié  interne  du  bord 
scapulaire. 

Le  grand  dentelé  uni  à  V angulaire  forme  un  vaste  éventail  charnu  qui  rayonne  du  bord 
spinal  à  l'omoplate,  vers  les  apophyses  transverses  des  6  dernières  vertèbres  dorsales  et 
les  8  premières  côtes. 

La  région  thoracique  antérieure  qui  présente,  comme  on  l'a  vu,  un  faisceau  venant 
du  scalène  moyen,  offre  encore  les  deux  autres  variétés  de  muscles  supra-costaux  que  l'on 
peut  rencontrer,  le  prolongement  thoracique  du  grand  droit  de  l'abdomen  recouvert  par 
le  muscle  sterno-costal  qui  va  de  la  1"  côte,  en  dehors  du  droit,  aux  3«,  4°  et  5«  articu- 
lations chondro-sternales. 

Le  grand  droit  de  f  abdomen  naît  de  la  F»  côte,  du  1*^''  cartilage  costal  et  de  la  partie 
voisine  du  sternum.  Il  forme  une  bandelette  aplatie  qui  descend  sous  le  pectoral,  le  peau- 
cier  et  le  grand  oblique,  au-devant  des  cartilages  costaux,  s'élargit  au  niveau  de  l'abdomen 
et  s'entre-croise  au-dessous  du  pubis  avec  le  grand  droit  opposé.  Il  est  placé  dans  son 
trajet  abdominal  entre  le  transverse  et  le  petit  oblique.  Sa  décussation  terminale  n'est  pas 
complète.  Une  petite  partie  de  fibres  externes  s'accole  au  muscle  entre-croisé  et  limite 
avec  lui  la  partie  interne  et  postérieure  de  l'orifice  inguinal  superficiel.  Le  grand  droit 
s'insère  au  pubis  et  à  l'arcade  crurale  jusqu'à  la  rencontre  du  petit  oblique.  Le  pyramidal 
est  absent. 

Le  vaste  plan  formé  par  le  grand  oblique  s'insère  sur  les  9  dernières  côtes,  et  rayonne 
vers  la  ligne  médio-sternale,  la  ligne  blanche  et  l'arcade  crurale,  accolé  plutôt  qu'inséré 
au  bord  externe  de  l'aponévrose  lombo-sacrée.  Son  aponévrose  d'insertion  à  la  ligne 
blanche  est  étroite  et  régulière  :  elle  cesse  au  niveau  de  l'entre-croisement  des  droits  par 
l'insertion  du  faisceau  qui  forme  le  pilier  interne  de  l'orifice  inguinal.  Le  pilier  externe 
se  fixe  sur  le  pubis  et  la  partie  antérieure  de  la  symphyse. 

Le  petit  oblique  s'insère  sur  la  moitié  externe  de  l'arcade  crurale,  sur  lacrête  iliaque, 
sur  les  apophyses  épineuses  lombaires,  par  l'intermédiaire  de  l'aponévrose  lombo-sacrée 
et  sur  le  sommet  des  quatre  dernières  côtes.  L'aponévrose  quil'unità  la  ligne  blanche  est 
très  élargie  dans  sa  portion  antérieure  ;  elle  se  rétrécit  en  arrière. 

Le  transverse  qui  se  sépare  difficilement  du  petit  oblique  dans  sa  moitié  dorsale  s'in- 
sère à  l'arcade  crurale  et  à  la  crête  iliaque,  àraponévrose  lombo-dorsale  et  aux  huit 
dernières  côtes.  Il  se  fixe  à  la  ligne  blanche  par  de  courtes  fibres  aponévrotiques  formant 
une  bandelette  étroite. 

Le  carré  des  lombes  naît  des  parties  latérales  des  corps  vertébraux  des  cinq  dernières 
lombaires  et  du  sommet  de  leurs  apophyses  transverses  et  s'insère  sur  la  face  ventrale 
de  l'ilion. 

Diaphragme.  —  Les  piliers  s'insèrent  sur  le  corps  de  la  2"  vertèbre  lombaire  :  le  droit 
est  plus  petit  que  le  gauche.  Ils  sont  unis  par  un  faisceau  qui  vient  du  droit.  Les  liga- 
ments cintrés  s'attachent  à  la  tête  de  la  12«  côte.  Le  centre  phrénique  forme  un  vaste 
triangle  à  bords  festonnés,  à  base  postérieure,  qui  reçoit  les  piliers,  dans  une  large 
échancrure.  L'insertion  thoracique  des  fibres  latérales  suit  une  ligne  oblique  étendue  de 
la  tête  de  la  12=  côte  à  l'appendice  xiphoïde.  Le  faisceau  xiphoïdien  est  assez  nettement 
séparé  des  fibres  latérales. 

Muscles  du  membre  thoracique.  —  Épaule  et  bras.  —  Le  deltoïde  est  divisé  en  trois 
portions  distinctes  :  l'antérieure,  delto-claviculaire,  forme  une  longue  bandelette  étendue 
au-devant  du  bras,  de  la  clavicule  osseuse  à  l'extrémité  inférieure  de  l'humérus  :  la  por- 
tion moyenne,  de/<o-flcromn//e,  triangulaire,  couchée  sur  la  lace  postérieure  du  moignon 
de  l'épaule  s'insère  au  bord  antérieur  de  l'apophyse  crochue  d'une  part,  au  bord  anté- 
rieur de  l'humérus  au-dessous  du  trochau  ter,  de  l'autre.  La  portion  postérieure,  deUo-spi- 
nale,  plus  petite,  se  porte  horizontalement  sous  l'apophyse  crochue  de  l'épine  de  l'omo- 
plate à  l'humérus  sur  lequel  elle  se  fixe  avec  la  portion  moyenne.  Le  sus-épineux,  remar- 
quable par  son  développement,  couvre  par  son  insertion  huméralela  partie  supérieure  de 
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iVticulationde  l'épaule.  Lei<ous-cpineux  et  le  sous-scapuluire  ont  leur  disposition  ordinaire. 
Tandis  que  le  grand  rond  est  très  puissant  et  s'insère  à  l'humérus  par  un  large  ten- 
don qui  reçoit  celui  du  grand  dorsal,  le  petU  rond  iovme  un  petit  faisceau  aplati  qui  est 
interposé,  à  la  partie  supérieure  du  bord  spinal  de  l'omoplate,  entre  le  sous-épineux  et  la 
longue  portion  du  triceps. 

Le  biceps,  réduit  à  son  chef  glénoïdien,  s'insère  par  un  tendon  bifurqué  aux  deux  os 
de  l'avant-bras,  celui  du  brachial  antérieur  se  rend  au  cubitus  en  passant  entre  ses  deux 
divisions  :  Le  corps  charnu  de  ce  dernier  muscle  forme  une  longue  bandelette  aplatie  qui 
remonte,  en  contournant  la  face  externe  de  l'humérus,  jusqu'à  la  partie  postérieure  du 
col  chirurgical  sur  lequel  elle  prend  insertion  par  deux  faisceaux  :  l'un  situé  au-dessous 
du  vaste  externe,  l'autre  au-dessus  du  vaste  interne. 

Le  coraco-brachialn'si  qu'un  seul  chef  qui  s'attache  à  l'humérus  au-dessous  du  grand 
rond  :  une  expansion  fibreuse  se  prolonge  sur  le  tendon  de  ce  muscle  jusqu'à  son  inser- 
tion et  adhère  quelquefois  à  l'os  du  dessus  de  ce  tendon,  comme  le  court  coraco-brachial. 
Le  triceps  est  remarquable  par  le  grand  développement  de  la  longue  portion,  dont 
l'insertion  axillaire  occupe  le  tiers  externe  du  bord  spinal,  par  l'extension  du  vaste 
interne  jusque  sur  le  col  humerai  qui  éloigne  de  la  diaphyse  le   nerf  radial,  et  par 
l'indépendance  de  l'insertion  olécranienne  de  ce  dernier.  L'anconé  n'est  pas  distinct  du 
vaste  interne.  L'extrémité  inférieure  du  vaste  interne  est  longée  par  Vépitrochléo-cubital 
qui  est  un  faisceau  étendu  de  l'épitrochlée  à  la  face  interne  de  l'olécrane. 
.      Avant-bras.  —  Les  muscles  en  rapport  avec  les  mouvements  de  rotation  des  deux  os 
sont  peu  développés  :  c'est  ainsi  que  le  rond  pronateur  est  fibreux  sur  son  bord  interne 
depuis  l'épitrochlée  jusqu'au  radius,  le  carré  pronateur  est  absent,  et  le  court  svpinateur 
ne  présente  aucun  enroulement  autour  du  radius.  Les  fléchisseurs  et  les  extenseurs  de  la 
main  et  des  doigts  ont  au  contraire  un  volume  normal.  Le  grand  palmaire  (fléchisseur 
radial  du  carpe)  et  le  cubital  antérieur  sont  réguliers.  Les  fléchisseurs  des  doigts  ont  une 
insertion  commune  sur  l'épitrochlée.  Le  petit  palmaire  (fléchisseur  commun  sous-cutané) 
qui  est  assez  gros,  se  sépare  presque  aussitôt  des  autres  faisceaux  :  il  est  rejeté  vers  le 
bord  cubital  de  l'avant-bras.  Son  tendon  se  fixe  en  partie  aux  deux  saillies  du  talon  de 
la  main,  rudiment  du  pouce,  cartilage  palmaire  cubital,  en  partie  se  continue  avec  l'apo- 
névrose palmaire,  dont  les  languettes  divisées  à  la  manière  des  tendons  du  fléchisseur 
perforé  se  fixent  à  la  base  des  premières  phalanges  des  2%  3«,  4'=  et  quelquefois  5^  doigts. 
Fléchisseurs  perforé  et  perforant  forment  un  gros  faisceau  qui  se  divise  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'avant-bras.  Le  perforé,  placé  entre  le  perforant  et  le  palmaire  grêle,  est  assez 
réduit  et  donne  3  tendons  filiformes  qui  se  placent  au-devant  des  tendons  du  perforant 
et  après  leur  division  s'insèrent  aux  sésamoïdes  des  articulations  métacarpo-phalan- 
giennes  et  à  la  base  des  deuxièmes  phalanges.  Le  perforant,  qui  est  réellement  le  flé- 
chisseur efficace  des  doigts,  se  termine  sur  un  tendon  aplati  auquel  viennent  aboutir  un 
faisceau  qui  s'est  détaché   de  son  bord  radial,  et  deux  autres  faisceaux   qui  prennent 
naissance  sur  les  os  de  l'avant-bras  et  que  l'on  peut  regarder  comme  le  fléchisseur  propre 
du  pouce  et  le  chef  cubital  du  fléchisseur  perforant.  Ce  gros  tendon,  qui  contient  un 
nodule  fibro-cartilagineux  dans  le  canal  carpien,  donne  4  tendons  digitaux,  auxquels 
sont  annexés  trois  lombricaux;ils  s'insèrent  sur  la  dernière  phalange  des  doigts. 

Le  long  supinateur  fait  généralement  défaut.  Les  deux  radiaux,  bien  développés, 
s'attachent  l'un  à  côté  de  l'autre  au  milieu  de  la  diaphyse  du  2'=  et  du  3«  métacarpien.  L'exten- 
sion des  doigts  est  sous  la  dépendance  de  l'extenseur  commun  et  de  V extenseur  du  petit 
doigt.  Le  premier  se  divise  en  cinq  tendons,  le  3«  doigt  en  reçoit  deux  :  le  second  se  rend 
au  4«  et  au  5°  doigts.  Vextenseur  de  l'index,  très  atrophié,  donne  un  tendon  filiforme  au 
2«  doigt  :  Vexfe7iseur  du  pouce,  dont  le  tendon  croise  les  radiaux,  se  fixe  au  trapèze. 

j^ain.  —  La  main  présente  un  palmaire  cutané,  au-devant  de  l'aponévrose  palmaire  : 
deux  petits  muscles  étendus  du  rudiment  du  pouce  et  du  pisiforme  aux  métacarpiens 
extrêmes,  et  quatre  groupes  de  deux  interosseux  placés  au-dessous  de  chaque  métacar- 
pien. Les  mouvements  de  latéralité  des  doigts  leur  sont  entièrement  étrangers.  Ce  sont 
les  fléchisseurs  qui  produisent  en  même  temps  l'adduction  des  doigts  vers  1  axe  de  la 
main,  et  les  extenseurs  qui  déterminent  l'abduction. 

Muscles  du  membre  pelvien.  —  Muscles  fessiers  et  pelvi-trochantériens .  —  Le  grand 
fessier  représente  la  portion  moyenne  du  deltoïde  fessier,  qui  est  généralement  fibreuse 
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chez  l'homme.  Chez  le  cobaye,  elle  reste  musculaire,  tandis  que  la  portion  postérieure 
est  transformée  en  un  plau  aponévrolique  qui  couvre  le  moyen  fessier  et  s'insère  sur 
les  épines  sacro-coccygiennes.  Le  grand  fessier  est  un  muscle  triangulaire,  mince,  qui 
naît  de  cette  aponévrose,  de  l'épine  iliaque  autéro-inférieure  et  s'attache  par  un  tendon 
aplati  au  milieu  du  bord  postérieur  du  fémur.  Le  moyen  fessier,  qui  est  le  muscle  le 
plus  volumineux  de  la  région,  s'insère  à  la  face  profonde  de  l'aponévrose  fessière,  sur 
la  face  externe  de  l'aponévrose  spinale,  sur  le  sacrum  et  l'os  iliaque.  Ses  insertions 
iliaques  ont  lieu  sur  les  bords  inférieur,  antérieur  et  supérieur  de  l'os  et  sont  complé- 
tées par  une  lamelle  antéro-postérieure  qui  se  fixe  sur  le  milieu  de  la  face  externe  : 
elles  limitent  deux  loges  ouvertes  en  arrière,  qui  sont  occupées,  l'inférieure  par  le  scan- 
sorius,  la  supérieure  par  le  petit  fessier.  Le  moyen  fessier  s'insère  soit  directement, 
soit  par  l'intermédiaire  de  plusieurs  petits  tendons  sur  les  bords  antérieur  et  posté- 
rieur du  grand  trochanter.  Le  petit  fessier  s'insère  avec  le  pyramidal  au  sommet  du 
grand  trochanter  :  le  scansorius  sur  un  petit  tubercule  qui  est  situé  à  la  base  du  bord 
antérieur  de  cette  même  apophyse.  Jumeaux  et  obturateurs  ont  leur  disposition  nor- 
male. —  Le  carré  crural,  plutôt  conoide  que  carré,  se  moule  sur  Tohturateur  externe. 
Les  ligaments  sacro-sciatiques  sont  remplacés  par  des  fibres  musculaires  transver- 
sales formant  le  muscle  ischio-sacro-coccygien,  au-dessous  desquelles  on  trouve  un  petit 
faisceau  oblique  en  arrière  et  en  dedans,  Vahclucteur  de  la  queue  qui  est  très  rudi- 
m en taire. 

Le  psoas  est  divisé  en  deux  portions  entre  lesquelles  passe  le  nerf  crural.  La  portion 
externe  qui  se  fixe  aux  parties  latérales  des  trois  premiers  corps  vertébraux  reçoit  un 
faisceau  accessoire  provenant  de  l'apophyse  transverse  de  la  première  lombaire  et  de  la 
partie  interne  des  deux  dernières  côtes.  La  portion  interne  naît  des  deux  dernières 
lombaires  et  de  la  base  du  sacrum.  Le  psoas  externe  se  réunit  plus  tôt  que  l'interne 
au  tendon  du  muscle  iliaque  qui  provient  de  la  face  pelvienne  de  l'os  iliaque.  Le  tendon 
commun  aborde  le  petit  trochanter  en  croisant  presque  perpendiculairement  la  face 
interne  du  fémur.  L'existence  du  petit  psoas  est  très  variable. 

Cuisse.  —  La  région  antérieure  de  la  cuisse  présente  les  quatre  portions  du  quadriceps 
fémoral  bien  développées  et  assez  nettement  distinctes.  Le  droit  antérieur  a  sa  double 
origine  sur  l'épine  iliaque  et  le  sourcil  cotyloïdien,  mais  les  deux  tendons  sont  étroite- 
ment unis.  Le  vaste  externe,  plus  considérable  que  l'interne,  recouvre  vers  le  bas  de  la 
cuisse  le  droit  antérieur  jusqu'au  contact  du  vaste  interne.  Le  crural  est  séparé  du  vaste 
interne  par  une  bande  osseuse,  tandis  qu'en  dehors  la  partie  supérieure  est  fusionnée 
avec  le  vaste  externe.  L'insertion  rotulienne  comprend  :  celle  du  tendon  du  droit 
antérieur  sur  la  face  antérieure  de  l'os  derrière  le  tendon  du  couturier,  et  recevant  en 
dedans  les  fibres  charnues  du  vaste  interne,  en  dehors  deux  lamelles  aponévrotiques  du 
vaste  externe  qui  recouvrent  ses  faces  :  l'insertion  des  fibres  des  vastes  aux  bords  laté- 
raux de  la  rotule,  et  l'insertion  indépendante  du  crural  sur  son  hord  supérieur. 

Le  couturier  et  le  tenseur  du  fascia  lata  forment  une  lame  musculaire  sagittale, 
insérée  sur  l'épine  iliaque  antéro-inférieure  et  le  bord  inférieur  de  l'os  iliaque  entre  le 
psoas  et  le  moyen  fessier.  La  partie  antérieure  épaissie  (couturier)  vient  s'insérer  sur 
le  milieu  de  la  face  antérieure  de  la  rotule  :  la  portion  postérieure  (tenseur  du  fascia 
lata)  se  perd  en  dehors  du  quadriceps  sur  le  fascia  lata. 

Quand  on  enlève  la  peau  de  la  région  interne  on  trouve  deux  bandes  musculaires 
étendues  de  la  crête  pectinéale  à  la  partie  interne  du  genou  :  ce  sont  les  deux  portions 
du  droit  interne  :  l'antérieure  s'insère  au  bord  interne  de  la  rotule,  du  ligament  rotulien 
et  à  la  partie  supérieure  du  plateau  interne  du  tibia,  la  seconde  au  bord  interne  de  la 
tubérosité  antérieure"  du  tibia.  Le  droit  interne  couvre  les  adducteurs  qui  comprennent 
\q  pectine  à  tendon  étroit  fixé  sur  l'éminence  ilio-pectinée,  le  moyen  adducteur,  le  ^je^ti 
adducteur  et  la  portion  fémorale  du  grand,  qui  de  la  branche  ischio-pubienne  s'étale  sur 
toute  la  longueur  de  la  ligne  âpre.  Elle  est  complétée  par  le  muscle  ischio-condylien  qui 
prend  naissance  sur  l'ischion  avec  le  demi-membraneux,  se  rapproche  du  grand  adduc- 
teur tout  en  lui  restant  étranger,  et  se  fixe  au  tubercule  du  condyle  interne. 

Les  trois  muscles  de  la  région  postérieure  de  la  cuisse  ont  un  développement  consi- 
dérable :  ils  envoient  sur  les  côtés  de  la  jambe  des- expansions  aponévrotiques  qui  des- 
cendent au-dessous  du   mollet  et   donnent  au  creux  poplité   une   grande  profondeur. 
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Biceps  et  demi-tendineu.c  ont  deux  chefs  :  l'un  sacré,  celui  du  biceps  placé  au-devant 
du  d  mï-te  H  u.eux,  l'autre  ischiatique.  Les  deux  chefs  du  biceps  ont  un  développement 
•Is  dln-érent  et  se  réunissent  ,Js  du  genou  :  le  premier  a  une  e^^-aé  -te^:.eu^^^ 
étroite  tandis  que  le  deuxième  s'épanouit  en  un  large  éventail  dont  la  plus  ^rande 
mrt  e  se-perd  sir  l'aponévrose  jambière.  L'insertion  antérieure  du  biceps  est  divisée  en 
deux  p^^^^  le  tendon  de  l'extenseur  commun  des  orteils  qui  remonte  jusqu  au 

condv  ex  n  du  fémur.  Le  tendon  du  chef  sacré  sur  lequel  s'.mplan  ent  .juelqu 
Rbr  du  dief  sciatique  franchissent  ce  tendon  et  gagnent  le  bord  de  ^  notule  Le  es  e 
du  bicep.  s'insère  en  deçà  du  tendon  sur  le  ligament  latéral  externe  de  la  rotule,  su  la 
Ï te  du'péroné  et  le  plateau  externe  du  tibia.  Le  demi-tendineux,  ^-nie  par  la  réunion 
de  ses  deux  chefs,  longe  d'abord  le  bord  postérieur  de  la  cuisse,  puis  se  P  ace  en 
dedans  du  biceps  et  s'insère  par  un  large  tendon  au  milieu  du  bord  antérieur  du  tibia. 
Il  donne  uue  large  expansion  à  la  partie  interne  de  l'aponévrose  jaml^iere 

L  del--me.l.n.LnaU  de  l'ischion  par  un  tendon  commun  avec  1  -chio-condy  e.. 
Son  insertion  à  la  partie  interne  du  genou  est  divisée  par  le  ''«^^'^^^.^  '^f^/'f;^'"^^^ 
la  portion  supérieure  s'arrête  au  condyle  interne  du  fémur  sur  ce  ^'f^''^\''':^^^ 
teau  interne  Su  tibia  :  la  portion  inférieure  va  jusqu'à  la  ^"^^^f^  J  ^^^^^^.^^^^^ 

Jambe.  -  Le  triceps  sural  du  cobaye  présente  deux  ,ntmeaux  don    les  tendons  con 
dyl  eus  contiennent  un  sésamoïde,  dont  les  corps  charnus  inégaux,  V^;!  f^^^.f f,"  ,^1^ 
épais  et  descendant  plus  bas  que  l'externe,  se  réunissent  au  tiers  "f  ;<;'^J.  f^^^^  J^,^,^/, 
pour  former  le  tendon  d'Achille.  Celui-ci  est  remarquable   par  sa  disposition  spua  ce 
qui  creuse  sur  son  bord  interne  une  gouttière  longitudinale  pour  le  P-sage  du  p    n- 
?aire  grêle.  Le  soléai;>'e,  très  réduit,  s'insère  d'une  part  à  la  tête  du  V^^one,  ùe  1  auti 
au  calcanéum,  au  bord  supérieur  de  la  face  postérieure  -dépendan.ment  du  tendon 
d'Achille.  Le  plantaire  grêle,  aussi  volumineux  que  le  soleaire,  naît  du  '^«^/^le  exteui^ 
du    émur,  descend  sous  le  jumeau  externe,  passe  dans  la  gouttière  du  tendon  d  Achil  e 

et  se  continue  avec  l'aponévrose  plantaire,  dont  l-^-o-^^-.-/^^^^,^  ^  ^i^^^^^^^^ 
des  doigts  comme  le  fléchisseur  perforé.  En  raison  des  connexions  «^1^3^^^^^  ^  fP^ 
névrose  contracte  avec  le  squelette  du  pied,  le  plantaire  grêle  est  un  extenseur  direct 
du  nied    et  non  pas  un  fléchisseur  des  orteils.  j  ■   *     „„  la 

lïpo^té  n'a  de  remarquable  que  son  insertion  tibiale  qui  se  fait  au  bord  interne  de 
Vos   tandis  au'il  est  seulement  accolé  à  sa  face  postérieure.  ^       ,„     ■  ,.  i^ 

'"L  ;':L-Lu.  péronier  est  le  fléchisseur  principal  des  orteils,  a  reflex^n  sou 
petite  apophyse  du  calcanéum,  grâce  h  la  profonde  excavation  de  a  go""^^^'  ^n 
p  esque'au-d'evant  du  triceps  sural.  et  son  tendon  aborde  le  pied  par  le  -heu  du  alon^ 
n  se  divise  en  3  languettes  auxquelles  sont  annexes  deux  lombrcav^,l^  lan.uet  e 
interne  reçoit  le  tendon  du  fléchisseur  tibial;  toutes  se  terminent  sui  les  ^eii  ères 
phaLnges  des  doigts.  Le  tibial  postérieur  se  fixe  après  sa  réflexion  derrière  la  maflèole 
interne    au  tubercule  du  cuboïde.  ,    ,, 

Le  tibial  antérieur  reçoit  vers  le  milieu  de  la  jambe  un  gros  faisceau  «^^^^i;;;  ^^  f^, 
tenseur  commun  :  il  s'insère  sur  le  premier  cunéiforme  et  sur  la  base  ^u  PJ^^^^^^^% 
caroien  L'insertion  de  l'extenseur  commun  au  condyle  externe  du  femui  a  deja  ete 
?nalée.  son  tendon  se  divise  sur  le  dos  du  pied  en  quatre  portions  :  les  deux  mo,.nn 
vont  au  doigt  médian,  les  autres  a  leur  doigt  respectif  qui  reçoivent,  de  plus  .  ^'^"^f^^ 
doigt  le  tendon  de  Vextenseur  propre,  le  quatrième  le  tendon  du  P-'o^;^^^^^^ 
Outre  ce  péronier  postérieur  ou  péronier  du  quatrième  doi g  ^I-  P;;?^^^^^  ^^^  ^J, 
la  tpte  et  la  moitié  supérieure  du  bord  externe  du  péroné,  on  trouve  le  long  et  le  couri 
Pérou  e  Le  premier,  inséré  en  dehors  du  second,  se  réfléchit  dans  -^^  gou  t.ere  verUcale 
creusée  sur  l  bord  externe  de  la  malléole  péronière  et  se  termine  à  la  P  -  ^u  Pf  ^^^ 
la  base  du  deuxième  métatarsien.  Le  second  passe  derrière  la  malléole  et  s  attache  a  la 

^''piel -Tes  muscles  appartenant  au  pied  sont  le  pédieux  et  les  interosseuv  Le  pre- 
mier, très  grêle,  complète  les  muscles  extenseurs  des  orteils  en  donnant  deux  tendon, 
aux  doiets  internes.  ,     ,  ,.,    ,„,,c,-1ûq 

■        Les  Lrosseu.  sont  formés,  comme  à  la  main,  par  un  groupe  de  ^«^  P^,^^  ^^^ . 
qui  s'allongent  au-dessous  de   chaque  métatarsien,  depuis  le  tarse  jusquaux  paities 
latérales  delà  première  phalange  du  doigt. 
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IV.  Appareil  digestif.  —  1"  Tube  digestif.  —  Douche.  —  L'orifice  buccal  est  étroit 
et  limité  par  deux  lèvres  assez  longues  qui  couvrent  les  incisives.  La  lèvre  supérieure, 
fendue  sur  la  ligne  médiane  presque  jusqu'au  bord  adhérent,  se  prolonge  au  niveau  de 
la  commissure  en  dehors  de  la  lèvre  inférieure  qui  forme  une  saillie  antéro-postérieure 
se  perdant  sur  les  parties  latérales  de  la  langue  au  moment  où  celle-ci  devient  libre. 
La  lèvre  inférieure  envoie  derrière  les  incisives  un  repli  muqueux  transversal  qui  con- 
tient le  faisceau  sus-maxillaire  du  muscle  abaisseur  de  la  lèvre  inférieure.  La  voûte  buccale 
est  étroite  dans  sa  portion  antérieure  qui  répond  à  la  barre  supérieure.  Elle  présente 
derrière  les  incisives  un  petit  tubercule  corné,  un  peu  plus  loin,  un  tubercule  cartilagi- 
neux dont  la  saillie  est  dirigée  en  arrière  et  qui  reçoit  l'insertion  de  quelques  fibres  du 
buccinateur.  Le  palais  osseux  bordé  de  chaque  côté  par  les  quatre  molaires  supérieures 
et  formant  à  son  union  avec  la  barre  un  relief  arrondi,  s'élargit  d'avant  en  arrière.  La 
muqueuse,  épaisse  de  2  millimètres,  nivelle  la  saillie  que  font  les  molaires  sur  l'os  sec. 
Le  palais  membraneux,  très  épais  à  son  insertion  antérieure  qui  avance  sur  la  ligne 
médiane  jusqu'à  la  3''  molaire,  se  prolonge  en  s'amincissant  et  en  devenant  vertical, 
jusqu'à  l'os  hyoïde.  Il  forme  entre  la  bouche  et  le  pharynx  une  cloison  qui  est  percée 
d'un  petit  orifice  arrondi  au-dessus  de  Tépiglotte. 

Le  plancher  de  la  bouche  est  occupé  par  la  langue  dont  la  base  est  large,  convexe, 
surmontée  d'un  épaississement  triangulaire  de  la  muqueuse  dont  le  sommet  est  tourné 
en  avant.  Sa  portion  horizontale  est  au  contraire  étroite  et  ne  devient  libre  qu'au  niveau 
de  la  commissure  labiale.  Les  parois  latérales  de  la  cavité  buccale  sont  formées,  sur 
toute  la  longueur  des  barres,  par  la  face  interne  des  lèvres  couverte  de  poils  courts.  Les 
replis  internes  de  la  lèvre  supérieure  sont  assez  saillants  pour  arriver  presque  au  contact 
lors  de  l'ouverture  forcée  de  la  bouche  et  simuler  une  sorte  d'isthme  vertical.  Au  niveau 
des  molaires,  les  parois  sont  franchement  muqueuses  et  s'insèrent  sur  les  deux  maxil- 
laires au  ras  des  bords  alvéolaires,  sans  former  de  sillons  génio-gingivaux. 

L'isthme  du  gosier  est  un  orifice  rectangulaire  peu  élevé,  plus  allongé  transversale- 
ment, que  limitent  le  voile  du  palais,  le  dos  de  la  langue  et  les  deux  piliers,  verticaux  ou 
un  peu  obliques  en  bas  et  en  avant,  qui^'insèrent  derrière  les  quatrièmes  molaires  supé- 
rieures et  inférieures. 

En  résumé,  la  cavité  buccale  du  cobaye  présente  trois  portions.  L'antérieure,  ou  ves- 
tibule buccal  :  elle  répond  aux  barres  maxillaires  et  est  étroite  et  bordée  latéralement  de 
parois  poilues  :  elle  contient  la  portion  libre  de  la  langue,  les  quatre  incisives,  et 
reçoit  la  salive  des  glandes  sous-maxillaires  et  sublinguales.  Elle  est  séparée  de  la  cavité 
buccale  proprement  dite  par  la  saillie  interne  des  lèvres  supérieures.  Cette  cavité,  trans- 
versalement élargie  d'avant  en  arrière,  porte  les  4  rangées  de  molaires  convergentes 
en  avant,  et  reçoit  sur  ses  parois  latérales  les  canaux  de  Sténon  et  des  glandes  molaires. 
Elle  est  séparée  par  l'isthme  du  gosier  de  l'arrière- cavité  buccale  qui  descend  verticale- 
ment derrière  la  langue,  est  large,  presque  complètement  close,  sauf  un  petit  orifice 
arrondi  sus-épiglottique. 

Le  pharynx  forme  un  long  conduit  vertical  dans  lequel  s'ouvrent  Ips  fosses  nasales 
d'une  part,  le  larynx  et  l'orifice  buccal  de  l'autre.  Il  se  continue  avec  Vœsophage  dont  la 
portion  cervicale  n'offre  rien  à  signaler.  Dans  le  thorax,  l'œsophage  abandonne  le 
rachis  à  partir  de  la  6"=  côte  et  gagne  directement  le  diaphragme.  La  portion  abdomi- 
nale, qui  mesure  2  centimètres  environ,  est  entourée  à  gauche  par  une  languette  du  lobe 
gauche  du  foie,  à  droite  par  le  lobe  de  Spiegel.  La  longueur  totale  de  l'œsophage  est  de 
5  centimètres  à  la  naissance,  de  9  centimètres  chez  le  cobaye  de  300-400  grammes,  de 
11  centimètres  chez  celui  de  600-700  grammes. 

L'esfomac,  de  petit  calibre,  est  verticalement  dirigé.  La  petite  courbure,  qui  mesure  de 
10  à  2'6  millimètres  du  cardia  au  pylore,  suivant  l'âge,  répond  à  peu  près  au  plan  médian 
du  corps.  La  grande  courbure  se  moule  sur  la  concavité  du  diaphragme.  Du  cardia,  elle 
décrit  une  courbe  dont  la  saillie  est  séparée  de  l'œsophage  par  la  languette  hépatique, 
puis  descend  jusqu'au  rebord  costal  et  se  porte  transversalement  à  droite.  Près  du  pylore, 
elle  se  relève  pour  dessiner  la  petite  tubérosité.  La  face  antérieure  de  l'estomac  est  cou- 
verte dans  sa  partie  intei^ne  par  le  lobe  gauche  du  foie  :  la  face  postérieure  répond  au 
pilier  du  diaphragme  et  à  la  rate  près  du  bord  convexe. 

Le  duodénum,  long  et  flexueux,  offre  très  inégalement  développées  ses  quatre  portions. 
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La  première,  asceiidcUile,  est  très  courte.  Presque  dès  son  origine,  le  duodénum  s'iiillécliit 
en  bas  et  en  d(.'liors  en  décrivant  un  premier  coude,  au  sommet  duquel  s'ouvre  le  cholé- 
doque. Après  un  trajet  intra-pariétal  dirigé  en  bas,  le  cholédoque  s'ouvre  dans  l'ampoule 
de  Vateu  qui  forme  une  saillie  allongée  dans  le  sens  de  l'intestin.  Sa  cavité  est  dilatée  et 
son  orifice  étroit.  La  portion  descendante  du  duodénum  est  longue  et  sinueuse  :  elle  est 
accolée,  sur  une  partie  de  son  trajet,  à  la  face  postérieure  de  l'anse  sous-hépatique  du 
côlon  et  de  son  méso.  Elle  se  rapproche  de  la  paroi  abdominale  postérieure  au-dessous 
du  rein  et  s'incurve  en  dedans  et  en  haut  en  formant  l'angle  sous-rénal  qui  est  arrondi. 
La  direction  de  la  troisième  portion  la  rapproche  du  rachis  auquel  elle  s'accole  :  c'est  le 
point  lixe  du  duodénum,  au-devant  duquel  passe,  sans  prendre  avec  lui  un  contact  étroit, 
l'artère  mésentérique  supérieure.  Le  duodénum  monte  au-devant  du  rachis  le  long  de 
l'insertion  du  méso-cùlon  :  après  un  coui't  trajet  qui  forme  sa  quatrième  portion,  il  s'in- 
lléchit  en  avant  pour  se  continuer,  par  l'angle  jéjuno-duodénal,  avec  l'intestin  grêle.  La 
courbe  sinueuse  et  allongée  que  décrit  le  duodénum  entoure  la  tête  du  pancréas  qui  est 
contenue  dans  son  méso  et  participe  à  sa  mobilité. 

L'intestin  grêle  se  porte  au-devant  de  la  branche  supérieure  du  cœcum,  et,  après  avoir 
décrit  dans  la  région  ombilicale  ses  circonvolutions  dont  le  calibre  est  petit  et  uniforme 
et  la  coloration  jaune  rougeâtre,  il  se  termine  dans  le  flanc  gauche  sur  le  bord  supérieur 
du  cœcum  à  une  petite  distance  de  son  ampoule  inférieure. 

Le  cœcum  est  la  partie  la  plus  volumineuse  du  tube  digestif  des  rongeurs  :  ses  propor- 
tions sont  vraiment  colossales.  Il  forme  un  énorme  conduit  vert  foncé,  bosselé  et  infléchi 
en  forme  de  C  dont  la  concavité  regarde  à  gauche.  Du  flanc  gauche,  qu'occupe  son 
extrémité  inférieure  fermée  en  ampoule,  il  se  porte  en  bas,  puis  à  droite,  se  courbe  à 
angle  droit  et  remonte  le  long  de  la  paroi  postérieure  de  l'abdomen  jusqu'au  voisinage 
du  foie,  s'incurve  de  nouveau  à  angle  droit,  se  porte  transversalement  à  gauche  sous  l'in- 
testin grêle  et  se  termine  par  une  extrémité  arrondie  qui  flotte  librement  au-dessus  de 
son  ampoule  initiale.  On  peut  le  diviser  en  trois  portions  séparées  par  deux  coudes,  l'un 
inférieur,  l'autre  sous-hépatique  :  le  bord  interne  de  sa  portion  ascendante  répond  à  peu 
près  à  la  ligne  médiane.  Il  présente  trois  bandes  musculaires  longitudinales,  qui,  sur 
les  deux  premières  portions,  siègent:  l'une  sur  le  bord  concave,  les  deux  autres  sur  cha- 
cune des  faces.  Sur  la  troisième  portion,  elles  subissent  un  déplacement  qui  amène  la 
bande  interne  sur  la  face  antérieure. 

Le  côlon,  de  même  couleur  vert  bouteille  que  le  cœcum,  prend  naissance,  à  gauche 
de  l'iléon,  sur  le  bord  supérieur  de  la  branche  inférieure  du  cœcum.  Dès  son  origine  il 
présente  une  petite  dilatation  dont  la  convexité  est  tournée  en  haut,  puis  son  calibre, 
plus  considérable  que  celui  de  l'intestin  grêle,  devient  uniforme.  Il  descend  au-devant  du 
cœcum,  gagne  son  bord  convexe,  le  long  duquel  il  monte  jusqu'au  coude  sous-hépati- 
que en  se  cachant  de  plus  en  plus  sous  la  face  dorsale.  A  ce  niveau  il  abandonne  le  cœ- 
cum et  décrit  au-dessous  du  foie  une  longue  boucle  dont  la  moitié  convexe  est  rabattue 
au-devant  de  l'autre.  C'est  au  niveau  de  la  branche  ascendante  de  cette  boucle  sous- 
hépatique  que  le  côlon  commence  à  prendre  un  aspect  monilifornie  dû  à  la  division 
définitive  des  matières  fécales  en  globules  allongés  et  compacts.  La  face  dorsale  de  la 
branche  descendante  de  la  même  boucle  est  croisée  par  le  duodénum  et  lui  est  intime- 
ment soudée.  Le  côlon  se  rapproche  de  la  paroi  abdominale  postérieure  et  perd  sa  mobi- 
lité, puis,  continuant  son  trajet  transversal,  il  croise  l'artère  mésentérique  supérieure, 
l'angle  jéjuno-duodénal  et  redevient  flottant.  Ses  méandres  nombreux  et  étendus  prennent 
fin  au  niveau  de  la  branche  inférieure  du  cœcum,  derrière  laquelle  il  s'enfonce  en  rejoi- 
gnant le  rachis  pour  former  le  rectum  qui  descend  directement  jusqu'à  l'anus,  entouré  par 
le  bourrelet  des  glandes  péri-anales.  La  longueur  totale  du  tube  digestif  chez  le  cobaye 
de  500  gr.  est  de  2'°,b0,  soit  9,3  fois  plus  grande  que  celle  du  corps  (p.  876,  tableau  I). 
2°  Annexes  du  tube  digestif.  —  Glandes  salivaires.  —  Outre  les  glandes  disséminées 
dans  les  parois  de  la  bouche,  on  trouve  à  l'état  isolé  la  parotide,  la  sous-maxillaire,  la 
sublinguale  et  la  glande  molaire. 

La  parotide  forme  une  masse  rouge,  granulée,  qui  est  recouverte  par  le  peaucier  et 
entoure,  comme  un  croissant  ouvert  en  avant,  l'apophyse  postérieure  du  maxillaire  infé- 
rieur. Longeant  le  masséler  depuis  le  milieu  de  son  [bord  inférieur,  elle  s'étale  en  con- 
tournant l'angle  de  la  mâchoire,  sur  les  parties  latérales  du  cou  :  elle  couvre  la  face 
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externe  du  stemo-mastoïdien  jusqu'au  point  où  l'omo-basilaire  croise  le  bord  postérieur 
de  ce  muscle.  Sa  portion  ascendante  étroite  et  concave  en  avant  occupe  la  dépression 
parolidienne  peu  profonde  qui  sépare  le  maxillaire  du  sterno-mastoïdien.  Arrivée  sou? 
le  conduit  auditif  externe,  elle  s'élargit  et  se  termine  au-devant  de  lui  par  une  extrémité 
arrondie  qui  répond  à  l'arcade  zygomatique.  La  parotide  est  traversée  par  des  veines 
importantes  :  la  faciale  chemine  sous  le  maxillaire  dans  sa  portion  horizontale,  la  tem- 
porale superficielle  dans  sa  portion  verticale,  et  toutes  les  deux  se  réunissent  dans  son 
extrémité  inférieure  pour  former  la  jugulaire  externe. 

TABLEAU    I 


PU.\RYN\ 

ESTOMAC 

R.VPI'ORT 

il  la 

DU    CAKDU 

INTESTIN 

GROS 

LONCDEUR 

AGE. 

POIDS. 

LONGUEUK. 

et 

longueur 

GRKLE. 

INTESTIN. 

TOTALE. 

du 

ŒSOPHAGE. 

pylore. 

corp.s. 

grammes. 

A  la  naissance. 

68 

0,133 

0,059 

0,010 

0,604 

0,340 

1,013 

7 

— 

88 

0,141 

0,073 

0,010 

0,695 

0,375 

1,153 

8 

1-4  jours.  .    .    . 

72 

0,137 

0,056 

0,012 

0,843 

0,389 

1,300 

9 

100-150 

0,165 

0,073 

0,018 

1,088 

0,540 

1,719 

10,4 

151-200 

0,185 

0,077 

0,018 

1,240 

0,630 

1,965 

10,6 

201-250 

0,197 

0,079 

0,019 

1,310 

0,728 

2,136 

10,8 

251-300 

0,209 

0,089 

0,020 

1,350 

0,770 

2,229 

10,6 

301-350 

0,221 

0,094 

0,025 

1,440 

0,807 

2,366 

10,7 

351-400 

0,240 

0,090 

0,023 

1,450 

0,850 

2,415 

10 

401-450 

0,250 

0,092 

0,025 

1,475 

0,900 

2,502 

10 

451-500 

0,258 

0,100 

0,025  • 

1,520 

0,900 

2,545 

9,8 

501-550 

0,265 

0,100 

0,025 

1,530 

0,900 

2,555 

9,6 

551-600 

0,270 

0,100 

0,025 

1,550 

0,920 

2,595 

9,6 

601-650 

0,280 

0,110 

0,025 

1.600 

0,940 

2,675 

9,3 

651-700 

0,290 

0,110 

0,026 

.1,640 

1,030 

2,806 

9,4 

701-750 

0,293 

0,115 

0,025 

1,6.50 

1,040 

2,830 

9,6 

751-800 

0,297 

0,117 

0.026 

1,655 

1,045 

2,843 

9,6 

801-850 

0,300 

0,120 

0,027 

1,660 

1,050 

2,857 

9,5 

Le  canal  de  Sté.xon  se  détache  du  sommet  de  la  parotide  au-devant  du  conduit  auditif 
externe.  Il  est  formé  par  la  réunion  de  deux  conduits  qui  viennent;  l'un  de  la  portion 
supérieure  de  la  glande,  l'autre  de  sa  portion  inférieure.  Ce  dernier,  plus  important, 
monte  le  long  du  bord  antérieur  de  la  glande  et  pourrait  être  facilement  isolé,  il  reçoit 
le  conduit  de  la  portion  verticale.  Le  canal  de  Sténom,  qui  mesure  3  centimètres  de  long, 
se  porte  en  avant  au-dessous  de  l'arcade  zygomatique,  sur  le  bord  supéi'ieur  du  masséter 
externe.  Il  contourne  son  bord  antérieur  et  perfore  la  joue  pour  s'ouvrir  dans  la  bouche 
au  niveau  de  la  1''"=  grosse  molaire  supérieure.  Son  trajet  répond  à  une  ligne  horizontale 
allant  delà  sous-cloison  du  nez  à  l'angle  postérieur  delà  mâchoire.  Son  origine  se  trouve 
sur  cette  ligne  à  2  centimètres  au-devant  de  l'angle  du  maxillaire,  à  l'=",o  au-dessus 
du  bord  inférieur  de  l'os  :  son  embouchure  à  2"™, 5  en  arrière  de  la  sous-cloison  (cobaye  de 
630  grammes). 

La  sous-maxillaire  est  grisâtre,  multilobée,  assez  volumineuse  et  molle  :  elle  est 
placée  sous  le  plancher  de  la  bouche,  au  milieu  d'une  graisse  jaunâtre,  en  avant  et  en 
dedans  de  la  parotide.  Elle  est  accompagnée  de  la  glande  rétro-linguale  (R.\nvier),  petite, 
unilobée,  ferme,  dont  le  conduit  se  jette  dans  le  canal  de  Whabton,  mais  dont  la  struc- 
ture, comme  l'a  démontré  RA^'VIER,  appartient  au  type  séreux,  tandis  qu'elle-même  est 
du  type  muqueux*. 

Le  canal  de  Wharton,  qui  mesure  4  centimètres  de  long,  naitde  la  partie  supéro-interne 
de  la  sous -maxillaire.  Il  se  porte  en  haut  et  en  avant  entre  le  ptérygoïdien  interne  tU  le 

1.  Étude  anatomique  des  glandes  connues  sous  les  noms  de  sous- maxillaire  et  sublinguale,  chez 
les  mammifères.  (Ranvier,  A.  d.  P.,  1886,  228.) 
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digaslriqiio,  longe  les  côtés  de  la  langue,  et,  après  avoir  reçu  sous  le  frein  le  conduit  de 
la  létro-linguale,  il  s'unit  à  celui  du  côté  opposé.  Le  canal  commun,  qui  a  1  centimètre 
(le  long,  s'ouvre  derrière  les  incisives  inférieures. 

La  siiblimjualc  est  un  petit  corps  résistant,  lenticulaire,  placé  de  champ  sur  les  côtés 
delà  langue  entre  la  face  interne  du  maxillaire  et  le  canal  de  Wha[{ton.  De  son  bord  ex- 
terne et  supèrieurse  détachent  4  ou  o  canaux  qui  s'ouvrent  sur  la  muqueuse  du  plancher 
de  la  bouche,  en  dehors  et  en  arrière  de  l'ouverture  des  canaux  de  lu  sous-maxillaire  et 
delà  rétro-linguale  (Ranvier). 

Lix  glande  molaire^  ou  orbitaire,  d'aspect  grisâtre  et  uniforme,  est  située  le  long  du 
bord  supérieur  de  l'aixade  zygomatique,  au-dessous  et  en  arrière  du  globe  de  l'œil 
dont  la  séparent  une  couche  de  graisse  et  une  bride  fibreuse  obliquement  étendue  en  bas 
et  en  avant  du  bord  postérieur  de  l'orbite  à  l'apophyse  sphéno-orbitaire.  Le  canal  excré- 
teur se  détache  de  son  extrémité  antérieure,  s'engage  entre  le  bord  de  l'orbite  et  la 
portion  antérieure  du  masséter  interne  et  chemine  le  long  du  buccinateur.  Il  s'ouvre 
dans  la  bouche  au  niveau  de  la  2"  grosse  molaire  supérieure,  un  peu  en  arrière  du  canal 
de  Sténon. 

Le  foie  forme  une  masse  quadrilatère  volumineuse  qui  occupe  la  plus  grande  partie 
delà  région  sous-costale.  A  droite,  elle  remplit  la  concavité  du  diaphragme  jusqu'au  rein; 
à  gauche,  elle  s'étale  au-devant  de  l'estomac,  dont  la  grande  courbure  la  sépare  du  dia- 
phragme. Le  foie  comprend  deux  lobes  profondément  divisés,  qui  sont  unis  près  du  bord 
postérieur  par  un  isthme  étroit  :  sur  la  face  inférieure,  cet  isthme  est  entaillé  par  le  sil- 
lon de  la  veine  ombilicale  que  couvre  un  prolongement  superficiel  unissant  les  deux 
lobes  :  sur  la  face  supérieure  il  présente  un  sillon  antéro-postérieur.  Le  bord  postérieur 
est  profondément  échancré  à  ce  niveau  pour  loger  l'œsophag.^  :  à  gauche  il  est  aminci 
fit  prolongé  par  une  languette  péri-cesophagienne ,  adroite  il  est  plus  épais  et  s'intléchit  pour 
descendre  verticalement  le  long  du  psoâs  qui  le  déprime.  C'est  au  niveau  du  bord  pos  ■ 
térieur  que  s'unissent  les  divisions  de  chaque  lobe,  indépendantes  les  unes  des  autres  sur 
leur  plus  grande  étendue.  Le  bord  antérieur  est  aminci  et  légèrement  échancré  à  sa  par- 
tie  moyenne. 

Le  lobe  droit,  dont  le  diamètre  transversal  l'emporte  sur  l'antéro-postérieur,  a  trois 
divisions  :  la  première,  superficielle,  linguiforme,  naît  des  deux  tiers  internes  de  son 
bord  postérieur  :  elle  se  porte  en  avant  et  se  termine  sur  le  bord  antérieur  du  viscère  par 
une  extrémité  arrondie.  La  deuxième,  plus  épaisse,  mais  plus  courte,  forme  superficiel- 
lement la  convexité  droite  du  foie  :  elle  naît  du  tiers  externe  du  bord  postérieur  et  se 
termine,  sans  atteindre  le  bord  antérieur  de  l'organe,  par  une  extrémité  effilée.  Une 
grande  partie  de  sa  face  supérieure  est  recouverte  par  le  lobule  précédent.  La  troisième 
division,  plus  petite,  prend  naissance  au-dessous  de  la  deuxième  :  elle  s'étale,  la  déborde, 
et  s'accole  à  la  première  pour  concourir  à  former  le  bord  antérieur  du  viscère  et  sa  face 
convexe.  Le  lobe  gauche,  plus  allongé  dans  le  plan  sagittal  que  transversalement,  ne  com- 
pri?nd  que  deux  portions  superposées  et  réunies  l'une  à  l'autre  au  niveau  de  l'isthme 
intprlobaire.  La  portion  inférieure,  plus  importante,  quoique  assez  mince,  forme  à  elle  seule 
Il  languette  péri-œsophagienne,  le  bord  gauche  du  foie  et  son  bord  antérieur  jusqu'au 
sillon  interlobaire  :  la  portion  supérieure,  plus  étroite  et  plus  courte,  est  appliquée  sur 
elle  le  long  de  ce  sillon. 

La  face  inférieure  du  foie  offre,  avec  quelques  modifications,  le  type  classique.  A  gauche, 
la  surface  du  lobe  est  plane  ou  peu  déprimée  pour  s'appliquer  sur  l'estomac  :  à  droite, 
on  trouve  tout  à  fait  en  dehors,  sur  la  2°  et  la  S'^  portions,  une  dépression  assez  marquée 
qui  répond  au  sommet  du  rein  droit,  plus  en  dedans  une  dépression  moins  forte  répondant 
à  l'intestin.  La  région  médiane  oii're  le  sillon  transverse  ou  hile  du  foie,  qui  est  très  rap- 
proché du  bord  postérieur  et  décrit  sous  le  lobe  droit  une  courbe  concave  à  gauche,  qui 
commence  sur  le  sillon  interlobaire,  près  de  la  naissance  de  la  languette  péri-œsopha- 
gienne et  se  termine  près  de  l'orifice  d'entrée  du  canal  de  la  veine  cave  à  l'origine  de  la 
3'^  portion  du  lobe  droit.  Cet  orifice,  qui  est  situé  à  la  partie  postéro-interne  de  la  fos- 
sette rénale,  est  suivi  d'un  canal  de  2  ou  3  centimètres  de  long,  qui  monte  en  plein  tissu 
hépatique  le  long  de  la  portion  verticale  du  bord  postérieur  pour  s'ouvrir  à  droite  de 
l'éi'hancrure  œsophagienne. 

La  vésicule  biliaire  occupe  au  milieu  de  la  face  inférieure  une  dépression  profonde 
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qui  est  limitée  d'un  côté  par  le  lobe  carré,  et  au-devant  de  lui  par  le  lobe  gauche, 
de  l'autre  par  la  deuxième  porlion  du  lobe  droit,  en  haut  par  la  première  portion  de 
ce  même  lobe.  Tantôt  petite,  et  éloignée  du  bord  antérieur  du  foie,  tantôt  distendue  au 
point  de  l'atteindre,  elle  donne  le  canal  cystique  qui  s'infléchit  à  fi;auche  et  rejoint 
après  un  court  trajet  le  canal  hépatique  pour  former  le  cholédoque.  Celui-ci  occupe  une 
partie  antérieure  du  pédicule  du  foie  :  il  présente  à  son  origine,  lorsqu'il  est  distendu  par 
la  bile,  une  dilatation  fusiforme  qui  est  séparée  du  canal  cystique  par  un  rétrécissement. 
Il  mesure  12  à  15  millimètres  de  long  et  se  porte  verticalement  ou  un  peu  obliquement  en 
bas  et  à  gauche  vers  le  duodénum  qu'il  atteint  près  du  pylore  au  sommet  de  son  premier 
coude.  Le  sillon  antéro-postérieur  gauche  ou  sillon  interiobaire  est  occupé  par  la  veine 
ombilicale.  Il  divise  entièrement  les  deux  tiers  antérieurs  du  foie.  Sous  la  face  inférieure 
de  l'isthme,  il  est  recouvert  jusqu'au  sillon  transverse  par  un  prolongement  superficiel 
du  lobe  gauche  qui  l'unit  au  lobe  carré.  Au  dehà  du  sillon  transverse,  le  cordon  fibreux 
qui  représente  le  canal  d'ARANXius  s'infléchit  à  droite  pour  gagner  la  veine  cave  en  lon- 
geant le  bord  postérieur  du  foie.  Le  lobe  carré  est  petit,  triangulaire,  à  base  postérieure 
limitant  le'sillon  transverse,  à  sommet  antérieur  atteignant  à  peine  le  miheudu  diamètre 
antéro-postérieur  du  viscère.  Il  est  uni  au  prolongement  du  lobe  gauche.  Le  lobe  de 
Spiegel  forme  une  saillie  pédiculée  qui  est  attachée  au  bord  postérieur  du  foie  à  gauche 
de  l'émergence  de  la  veine  cave.  Il  retombe  sur  la  face  infe:rieure  du  foie,  couvrant  le 
bile  et  une  partie  du  lobe  carré,  apparaissant  à  trtivers  la  portion  flaccide  de  l'épiploon 
gastro-hépatique.  En  arrière  il  répond  à  l'œsophage,  qui  laisse  sur  lui  son  empreinte. 

La  rate  forme  un  petit  rectangle  aplati  et  mince  dont  le  bile  occupe  verticalement  le 
miheu  de  la  face  interne.  Elle  est  cachée  derrière  la  portion  verticale  du  bord  convexe 
de  l'estomac. 

Le  pancréas,  remarquable  par  ses  grandes  dimensions  et  sa  mobilité,  n'adhère  à  la 
paroi  de  l'abdomen  que  sur  une  petite  étendue  au-devant  du  rachis.  La  tète  s'étale  dans 
dans  le  méso-duodénum,  le  corps  et  la  queue  font  partie  du  grand  épiploon. 

La  tête  présente  trois  saillies;  la  supérieure  monte  derrière  le  premier  coude  du 
duodénum,  l'externe  se  prolonge  pendant  3  ou  4  centimètres  le  long  de  sa  portion  des- 
cendante, l'inférieure  accompagne  l'artère  mésentérique  supérieure  et  s'accole  à  la  ter- 
minaison du  duodénum.  C'est  à  ce  niveau  que  le  canal  excréteur,  devenant  vertical  dans 
la  dernière  partie  de  son  trajet  intra-glandulaire,  vient  s'ouvrir  sur  le  bord  supérieur  de 
la  3^  portion  du  duodénum,  à  droite  de  l'artère  mésentérique,  à  8  ou  10  centimètres  du 
pylore.  Malgré  nos  recherches,  nous  n'avons  pu  constater  la  présence  d'un  canal  acces- 
soire. Le  corps  du  pancréas,  compris  entre  les  deux  feuillets  postérieurs  du  grand 
épiploon,  se  porte  de  droite  à  gauche,  jusqu'au  niveau  de  la  rate  :  il  s'infléchit  en  avant, 
touche  l'extrémité  inférieure  du  bile  splénique  par  son  bord  supérieur,  et  se  termine 
en  se  portant  à  droite  et  en  bas,  au-dessous  de  l'estomac,  entre  les  feuillets  antérieurs  de 
l'épiploon.  Sa  longueur  totale  sur  un  cobaye  nouveau-né  est  de  d  à  6  centimètres  ;  sur  un 
cobaye  de  300  grammes,  9  à  10  centimètres;  sur  un  cobaye  de  700  à  800  grammes,  io  à 
16  centimètres.  On  trouvera  dans  le  tableau  II  (p.  879)  le  poids  absolu  et  relatif  du  foie, 
du  pancréas,  de  la  rate  et  des  reins.  Si  l'on  rapproche  le  poids  relatif,  calculé  pour 
100  grammes  du  poids  du  corps  de  sa  valeur  chez  l'homme,  on  trouve  une  faible  diffé- 
rence pour  le  foie  :  3  'grammes  p.  100  chez  l'homme,  4  grammes  chez  le  cobaye.  La 
proportion  du  parenchyme  splénique  est  notablement  inférieure  chez  ce  dernier,  O^^IO 
au  lieu  de  Ob''',30  :  celle  du  pancréas  est  au  contraire  tout  à  son  avantage  :  0,30  cà  0,40 
chez  le  cobaye;  0,13  chez  l'homme. 

3»  Péritoine.  —  Le  premier  caractère  que  présente  le  péritoine  chez  le  cobaye  est 
l'indépendance  presque  complète  de  sa  portion  stomacale  et  de  sa  portion  intestinale, 
c'est-à-dire  du  grand  épiploon  et  du  mésocôlon  transverse  :  le  second  est  l'indépendance 
de  la  portion  enroulée  de  l'intestin,  autrement  dit  la  non-soudure  à  la  paroi  postérieure 
de  l'abdomen  du  mésentère  et  du  rnésocôlon  ascendant.  Le  péritoine  conserve  presque 
ntégralement  sa  disposition  embryonnaire. 

Portion  stomacale  et  hépatique.  —  La  portion  stomacale  du  péritoine  plus  grande  cjue 
chez  l'homme,  délimite  avec  une  partie  des  ligaments  du  foie,  l'arrière-cavité  des  épi- 
ploons. 

Du  bord  convexe  de   l'estomac,  se  prolongeant  jusqu'au  diaphragme  sur  la  partie 
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gauche  de  l'œsophage,  se  détache  le  mésogastre  postérieur.  Le  long  de  la  portion  verticale  de 
ce  bord  convexe,  son  trajet  esldirect  vers  la  ligne  médiane  du  rachis,  sur  laquelle  il  s'insère 
depuis  le  niveau  de  l'artère  rénale  jusqu'à  l'orifice  œsophagien  du  diaphragme.  A  une 
petite  distance  de  l'estomac,  il  rencontre  la  rate,  au  niveau  du  hile  et  l'enveloppe  par  son 
feuillet  externe  :  elle  le  divise  en  une  portion  antérieure  ou  cpiploon  rjastro-splénique  et 
une  portion  postérieure,  épiploon  vertcbro-splénique.  Du  sommet  de  la  rate,  un  petit  repli 
transversal  de  l'épiploon  se  porte  sur  le  diaphragme  et  s'étend  jusqu'à  la  1 1'^  côte,  formant 
le  liç/ament  suspenseurde  laratc.  Au  niveau  de  la  portion  horizontale  de  l'estomac,  jusqu'au 
pylore,  le  mésogastre  s'allonge  et  descend  vers  le  bassin  :  c'est  le  (jrand  épiploon,  qui  reste 
le  plus  souvent  replié  sur  lui-même.  L'insertion  pariétale  de  sa  portion  ascendante  répond  au 
pancréas  :  elle  siège  au-devant  du  rachis  à  la  hauteur  de  l'artère  rénale.  Elle  se  prolonge 
à  droite  sur  le  pancréas  et  s'accole  à  la  partie  supérieure  du  mésoduodénum.  Elle  est 
située  au-dessus  de  l'insertion  du  mésocùlon  transverse  dont  elle  est  indépendante,  sauf 
au  niveau  du  passage  de  l'artère  mésentérique  supérieure.  La  tête  du  pancréas,  nous  l'avons 

TABLEAU    II 


POIDS 

AGE. 

^-^-- 

FOIE. 

RATE. 

PANCREAS. 

REINS.       Il 

ABSOLU. 

MOYEN. 

sr. 

p.  100. 

gr 

p.    100. 

gr. 

p.  100. 

gr. 

p.  100. 

A  la  naissance. 

63-88 

78 

4,90 

6,3 

0,067 

0,083 

0.104 

0,13 

0,665 

0,85 

1-4  jours.    .    .    . 

.lU-iOO 

73 

3,16 

4,2 

0,089 

0,110 

0,192 

0,25 

0,879 

1,17 

101-150 

125 

4,90 

3,9 

0,148 

0,118 

0,310 

0,40 

1,730 

1,38 

151-200 

173 

7,44 

4,2 

0,230 

0,130 

0.750 

0,42 

2,123 

1,21 

]   mois 

201-2.50 

225 

10,20 

4,5 

0,276 

0.122 

0,814 

0,36 

2,614 

1,16 

251-300 

273 

12,13 

4,6 

0,282 

0.102 

1,020 

0,37 

3,093 

1,12 

301-350 

323 

14,30 

4,4 

0,300 

0.091 

1,130 

0,34 

3,580 

1,10 

2  mois 

351-400 

373 

16 

4,2 

0,400 

0,106 

1,180 

0,31 

4,193 

1,11 

401-430 

425 

17 

4 

0,424 

0,099 

1.320 

0,31 

4,412 

1,03 

3  mois 

431-500 

47S 

22 

4.6 

0,470 

0,098 

1.585 

0,33 

4.700 

0,98 

301-600 

550 

25 

4,5 

O.oOO 

0.090 

1,900 

0,34 

0,172 

0,94 

6  mois 

601-700 

650 

26 

4 

0,600 

0,092 

2,070 

0,31 

6 

0.92 

701-800 

750 

28 

3,7 

0,630 

0,084 

2,300 

0,30 

6,340 

0.84 

801-900 

850 

30 

3,3 

0,700 

0,082 

3 

0,33 

1 

0,82 

dit,  n'est  pas  fixée  à  la  paroi  abdominale  :  elle  appartient  au  mésoduodéiium,  dont  le 
feuillet  postérieur  se  prolonge  jusqu'aux  corps  vertébraux.  Le  corps  du  pancréas  appartient 
d'autre  part  au  grand  épiploon,  et  sa  queue  rélléchie  sous  la  rate  se  termine  dans  le 
feuillet  antérieur  en  étalant  au-dessous  de  l'estomac  ses  derniers  lobules  dirigés  en  bas 
et  à  droite.  La  face  postérieure  du  pancréas  n'a  de  rapports  immédiats  avec  la  paroi 
abdominale  qu'au  niveau  [de  la  ligne  médiane,  à  l'insertion  du  méso  primitif  dont  les 
deux  portions  gastrique  et  duodénale  se  sont  accolées  et  soudées  par  suite  de  la  bascule 
de  l'estomac. 

L'épiploon  gastro-hépatique  (mésogastre  antérieur)  s'insère  d'une  part  sur  le  bord  droi  t 
de  l'œsophage,  sur  la  petite  courbure  de  l'estomac,  le  bord  supérieur  du  premier  coude 
duodénal  et  de  la  tête  du  pancréas,  qu'il  croise  pour  se  terminer  sur  la  veine  porte  placée 
sur  un  plan  postérieur.  D'autre  part  son  insertion  s'étend  du  bord  gauche  de  la  portion 
sus-hépatique  de  la  veine  cave  au  hile  du  foie,  en  croisant  le  prolongement  du  lobe  gauche 
qui  ferme  le  sillon  ombilical.  Le  bord  droit  de  l'épiploon  gastro-hépatique  contient  le 
pédicule  du  foie  dont  les  éléments  s'écartent  en  se  rapprochant  du  duodénum.  Tandis  que 
le  cholédoque  oblique  en  bas  et  un  peu  à  gauche  pour  gagner  le  premier  coude  duodé- 
nal, la  veine  porte  se  dirige  derrière  le  pancréas.  Entre  le  foie  et  le  pancréas,  elle  déter- 
mine une  saillie  arciforme,  concave  en  arrière. 

Ligaments  du  foie.  —  Le  ligament  coronaire,  inséré  sur  le  bord  postérieur  du  foie,  se 
fixe  transversalement  au  diaphragme  en  passant  au-devant  de  l'œsophage  :  la  portion 
sus-hépatique  de  la  veine  cave  est  comprise  entre  ses  feuillets.  Il  est  terminé  par  les 
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ligaments  triangulaires,  le  gauche,  petit  et  répondant  à  la  9"  côte;  le  droit,  plus  réduit 
encore  et  siégeant  au  niveau  de  lall«.  En  dedans  du  ligament  triangulaire  droit,  l'extré- 
mité du  coronaire  se  continue  avec  un  repli  péritonéal  formé  par  la  veine  cave.  Véritable 
mc!>o-cave,  ce  repli  étendu  sagittalement  entre  le  foie  et  la  capsule  surrénale  dont  les 
rapports  ne  sont  que  médiats,  s'insère  en  haut  sur  la  face  inférieure  du  lobe  droit,  en 
arrière  sur  la  paroi  abdominale,  en  bas  sur  la  face  interne  de  la  capsule  surrénale.  Son 
bord  antérieur  est  libre  et  contient  la  veine  cave.  Le  ligament  fakiforme  ou  de  la  veine 
ombilicale  présente  un  bord  convexe  qui  de  l'ombilic  suit  la  ligne  médiane  de  la  paroi 
abdominale  antérieure,  de  l'appendice  xiphoïde  et  du  diaphragme  jusqu'au  ligament 
coronaire  qu'il  atteint  à  gauche  de  la  veine  cave  inférieure.  Son  bord  concave  se  réflé- 
chit au-devant  du  bord  antérieur  du  foie  et  descend  jusqu'à  la  tête  du  pancréas.  Le  bord 
antérieur  du  foie  divise  ainsi  le  ligament  falciforme  en  deux  parties. 

La  partie  sus-hépatique,  ou  ligament  suspenseur  du  foie,  présente  sa  disposition  ordi- 
naire :  elle  est  triangulaire,  à  sommet  postérieur,  et  s'insère  sur  l'isthme  inlerlobaire  et 
le  bord  gauche  du  lobe  droit. 

La  portion  sous-hépatique  gagne  la  dépression  cystique  en  suivant,  depuis  le  sillon 
interlobaire,  le  bord  antérieur  du  lobe  droit  :  elle  s'insère  d'avant  en  arrière  sur  cette 
dépression  jusqu'àl'épiploon  gastro-hépatique  auquel  est  uni  son  bord  postérieur  jusqu'au 
panci^éas.  Très  étroite  au-devant  du  foie,  au  moment  où  elle  abandonne  la  veine  ombi- 
licale qui  gagne  le  sillon  antéro-postérieur  creusé  sous  l'isthme  interlobaire,  elle  s'élargit 
singulièrement  et  mesure  en  hauteur  la  distance  qui  sépare  la  dépression  cystique  du 
sommet  de  la  tête  pancréatique.  Son  bord  antérieur  est  libre.  Son  bord  inférieur  s'insère 
sur  le  bord  supérieur  du  pancréas  le  long  de  la -portion  descendante  du  duodénum.  Au- 
dessous  du  foie,  elle  engaine  la  vésicule  biliaire,  à  laquelle  elle  forme,  à  l'état  de  vacuité, 
un  court  méso.  Quand  la  vésicule  est  distendue,  elle  fait  saillie  sur  la  face  droite  de  la 
lamelle  et  s'accole  au  foie.  J'interpréterais  volontiers  cette  lamelle  hépato-pancréatique 
comme  un  soulèvement  du  péritoine,  un  plissement  du  feuillet  antérieur  de  l'épiploon 
gastro-hépatique  dû  à  l'extension  de  la  tête  du  pancréas,  qui,  au  lieu  de  rester  appliqué 
sur  la  paroi  abdominale,  s'en  est  détachée  pour  suivre  l'inflexion  du  duodénum.  Dans  ce 
mouvement  elle  entraîne  le  feuillet  antérieur  de  l'épiploon  gastrohépatique  qui  est  fixé 
par  la  présence  des  deux  conduits  cholédoque  et  porte.  Ce  ligament  hépato-pancréatique 
est  différent  du  ligament  cyslico-colique,  qui  est  parfois  étendu  chez  l'homme,  du  col  de 
la  vésicule  biliaire  au  coude  hépatique  du  côlon  transverse,  en  croisant  la  face  antérieure 
du  duodénum.  Chez  le  cobaye,  le  repli  péritonéal  n'a  aucun  rapport  avec  le  gros  intestin, 
il  se  termine  sur  le  pancréas  dont  le  bord  supérieur  est  placé  derrière  le  duodénum. 

L'arrière-cavité  des  épiploons  est,  en  résumé,  constituée  de  la  façon  suivante.  La 
paroi  antérieure  est  formée  par  l'épiploon  gastro-hépatique  dans  lequel  cheminent  les 
hlets  hépatiques  du  vague  et  dont  dépend  la  lamelle  qui  unit  au-dessus  du  duodénum  le 
cholédoque  à  la  veine  porte.  A  gauche,  elle  est  fermée  par  la  portion  verticale  du  méso- 
gastre  postérieur  (épiploons  gastro  et  vertébro-spléniques)  :  en  bas,  par  sa  portion  hori- 
zontale, grand  épiploon  contenant  le  corps  et  la  queue  réfléchie  du  pancréas  :  en  haut, 
par  le  ligament  coronaire  du  foie  :  à  droite  et  au-dessous  du  duodénum,  par  la  termi- 
naison du  grand  épiploon  secondairement  soudée  au  mésoduodénum  et  par  la  tête  du 
pancréas,  au-dessus  du  duodénum,  par  la  petite  portion  de  l'épiploon  gastro-hépatique 
qui  se  dirige  en  arrièi^e  vers  la  veine  porte. 

L'hiatus  de  Winslow,  limité,  comme  à  l'ordinaire,  par  les  veines  cave  et  porte,  est 
déplacé.  Au  lieu  de  former  une  fente  verticale  orientée  à  droite,  il  regarde  en  avant  par 
suite  de  l'inflexion  de  la  veine  cave  qui,  au-dessus  de  la  veine  rénale,  quitte  le  rachis  et 
se  porte  en  haut  et  à  droite  pour  plonger  dans  le  lobe  droit  du  foie.  Il  en  résulte  un 
agrandissement  considérable  du  vestibule  de  l'arrière-cavité  des  épiploons  qui  se  prolonge 
sous  le  foie  jusqu'à  l'extrémité  droite  du  ligament  coronaire  et  jusqu'à  la  lamelle 
hépato-surrénale.  Cette  portion  sous-hépatique  accessoire  est  séparée  du  vestibule  pro- 
prement dit,  ou  portion  située  derrière  l'épiploon  gastro-hépatique,  par  le  repli  semi-lu- 
naire très  saillant  en  arrière  que  fait  la  veine  porte.  Le  vestibule  lui-môme  est  séparé  de 
la  cavité  par  le  foramen  bursse  omentalis,  dont  la  limite  la  plus  marquée  est  formée  par 
le  ligament  gastro-pancréatique  de  Huschke,  étendu  avec  l'artère  coronaire  stomachique 
du  cardia  au  bord  supérieur  du  pancréas. 
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Piniioii  iiilcstiniile.  —  Lr  (Uiodi'iuiin  est  pourvu  d'un  long  méso  qui  contient  la  tète 
du  pancréas  :  sou  insertion  aa-dovant  du  rachis  continue  celle  du  mésogastre  jusqu'au 
bord  inférieur  de  cette  glande.  Son  feuillet  droit  se  réfléchit  sur  la  paroi  abdominale, 
la  veine  cave  et  le  rein  droit;  son  feuillet  gauche  est  soudé  près  du  bord  adhérent  au 
grand  épiploon.  La  région  duodénale  est  du  reste  la  région  des  adhérences  secondaires. 
Outre  cette  adhérence  assez  limitée  avec  le  grand  épiploon,  le  mésoduodénum  est  accolé 
au  mésocôlon  en  deux  endroits  différents.  Il  lui  est  d'abord  uni  sur  une  large  surface 
quand  il  croise  la  face  postérieure  de  l'anse  sous-hépatique.  Celte  union  se  prolonge 
jusqu'au  niveau  du  bord  supérieur  du  cu'cum.  Le  duodénum  devenu  libre  se  porte  au- 
dessous  du  rein  vers  la  paroi  abiloniinale  et  après  un  court  trajet,  son  coude  sous-rénal 
se  soude  à  une  petite  distance  du  rachis  au  mésocùlon  descendant  le  long  duquel 
remonte  sa  portion  ascendante  jusqu'à  l'angle  jéjuiio-duodénal.  Le  coude  du  duodé- 
num est  souvent  uni  à  l'e.xtrémité  inférieure  du  rein  droit  par  une  lamelle  transver- 
sale qui  fait  avec  le  péritoine  pariétal  un  petit  sinus  ouvert  en  haut. 

L'enroulement  en  cornet  du  méso  de  l'anse  intestiiîale  primitive  persiste  chez 
l'adulte  sans  connexions  secondaires  avec  le  péritoine  pariétal  et  cet  enroulement  est 
accentué  par  la  migration  du  cœcum  jusque  dans  le  flanc  gauche.  Le  mésentère  ou  méso 
de  l'intestin  grêle  comprend  la  partie  gauche  du  cornet  qui  est  attachée  à  la  face  anté- 
rieure du  cœcum  suivant  une  ligne  oblique  allant  du  sommet  du  cornet  k  l'embouchure 
de  l'iléon  dans  la  branche  inférieure  du  cœcum.  Elle  croise  la  branche  supérieure  du 
cœcum  dont  l'extrémité  refoulant  le  feuillet  péritonéal  gauche  flotte  librement,  et  elle  suit 
le  bord  concave  de  son  segment  vertical.  Elle  contient  l'artère  mésentérique  supérieure. 

La  portion  droite  du  cornet  enveloppe  le  cœcum  et  le  côlon  jusqu'tà  l'émergence  de 
cette  artère  sous  le  pancréas.  Les  feuillets  du  mésentère  se  séparent  à  leur  insertion  sur 
le  cœcum  pour  l'entourer.  Adossés  de  nouveau  sur  sa  face  ventrale,  ils  forment  un 
court  méso  à  la  portion  péricœcale  du  côlon  et  se  réunissent  sur  son  bord  convexe.  Au- 
dessus  du  cœcum,  le  méso  vient  directement  du  sommet  du  cornet  :  il  s'allonge  pour 
donner  sa  mobilité  à  la  boucle  sous-hépatique,  moins  cependant  au  niveau  de  sa  por- 
tion réfléchie  qui  est  maintenue  par  une  bride  péritonéale  au-devant  de  sa  portion 
ascendante.  Les  connexions  que  prend  la  face  supérieure  du  mésocôlon  dans  son  trajet 
transversal  avec  le  mésoduodénum  et  le  grand  épiploon  ont  été  signalées.  Sa  face  infé- 
rieure contourne  l'angle  jéjuno-duodénal,  puis  il  devient  vertical  et  continue  jusqu'au 
sacrum  l'insertion  médio-rachidienne  du  méso  primitif.  D'abord  très  étendu  pour  se 
prêter  aux  sinuosités  du  côlon  transverse  et  descendant,  il  se  rétj'écit  graduellement  et 
ramène  au-dessus  de  la  branche  inférieure  du  cœcum  le  gros  intestin  au  contact  des 
vertèbres. 

Malgré  les  modifications  que  présentent  dans  leur  longueur  et  leur  direction  les  divers 
segments  du  mésentère  primitif,  malgré  quelques  soudures  secondaires  au  niveau  de  la 
région  duodénale,  ce  repli  péritonéal  conserve  ses  caractères  embryonnaires  principaux  : 
insertion  médiane,  soit  au  niveau  de  l'estomac,  soit  au  niveau  du  duodénum  et  du 
côlon  :  indépendance  complète  du  cornet  intestinal,  à  peu  près  complète  de  ses  portions 
gastriqu.e  et  colique. 

Les  autres  particularités  du  péritoine  seront  indiquées  avec  la  description  des  viscères. 

V.  Appareil  génito-urinaire.  —  1"  Reins.  —  Les  reins  sont  globuleux  et  lisses,  presque 
aussi  épais  que  larges.  Leur  forme  est  caractéristique  et  permet  de  reconnaître  sans  peine 
le  rein  droit  elle  rein  gauche.  Le  premier  a  un  bord  convexe  régulièrement  arrondi, 
tandis  qu'il  est  anguleux  sur  le  second  qui  a  un  aspect  triangulaire.  ' 

Les  deux  reins  sont  très  rapprochés  [l'un  de  Tautre  :  ils  sont  séparés  par  l'insertion 
du  mésocôlon  descendant,  l'aorte  et  la  veine  cave.  Le  droit  est  situé  un  peu  plus  haut  que 
le  gauche  :  son  extrémité  supe'rieure  répond  au  douzième  espace  intercostal,  celle  du 
gauche  à  la  13'=  côte.  Le  premier  descend  jusqu'cà  la  partie  supérieure  de  la  3'=  vertèbre 
lombaire,  le  second  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la  4^ 

Les  reins  sont  entourés  d'une  atmosphère  de  graisse  jaunâtre  surtout  abondante  le 
long  de  leur  extrémité  inférieure  et  de  leur  bord  interne.  Une  traînée  jaunâtre  les  sépare 
de  la  capsule  surrénale  qui  répond  à  la  moitié  supérieure  de  leur  bord  interne.  Chez  la 
femelle  l'ovaire  est  attaché  à  la  partie  inféro-externe  du  rein  par  un  repli  péritonéal 
ordinairement  chargé  de  graisse.  Le  péritoine  enveloppe  presque  complètement  le  rein 
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et  lui  donne  une  mobililé  assez  giande  pour  pivoter  sur  l'étendue  d'un  centimètre 
au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  situation  normale.  Le  bord  interne  du  rein  est  seul  dépourvu 
d'enveloppe  séreuse  :  cependant  la  profondeur  du  cul-de-sac  rétro-rénal  varie  d'un  sujet 
à  l'autre,  par  suite  des  adhérences  qui  s'établissent  entre  les  deux  feuillets  du  péritoine. 


HAUTEUR 

ÉPAISSEUR 

LAR( 

J  E  U  R 

DROIT. 

G.\UCHE. 

DROIT. 

GAUCHE. 

DROIT. 

GAUCHE. 

Cobaye  de  naissance,  to  gi'ammes. 

—  140  grammes 

—  210  "    —        

—  363        —        

—  400        —         

—  700         —         

0,012 
0,017 
0,020 
0,022 
0,022 
0,02u 

0,017 

0,020 
0.022 
0,022 
0,024 

0,008 
O.OIO 
0,010 
0,012 
0,013 
0,024 

0.010 
0,011 
0.010 
0,013 
0,014 

0.007 
0,010 
0,011 
0,011 
0,010 
0,015 

0,010 

0,011 
0,014 
0,011 
0,01o 

Le  poids  global  et  absolu  des  deux  reins  varie  avec  l'âge,  comme  l'indique  le 
tableau  II  (p.  879),  de  0!?'',66o  à  7  grammes  ^  Le  poids  relatif,  calculé  pour  100  grammes  du 
poids  du  corps,  varie  de  même  0,82  à  1,38,  mais  les  deux  courbes  sont  loin  de  suivre  la 
marche.  De  0,83  à  la  naissance,  le  poids  relatif  passe  à  1,17  pendant  les  quatre  premiers 
jours,  puis  à  1,38  les  jours  suivants  :  c'est  le  moment  du  dévoloppement  relatif  maximum 
du  rein.  A  un  mois  (cobaye  200-250)  il  tombe  à  1,16,  à  trois  mois  (C.  450-500)  à  0,98, 
et  il  se  maintient  au  delà  entre  0,90  et  0,80. 

Le  poids  mlatif  du  rein  est  plus  fort  chez  le  cobaye  que  chez  l'homme  et  chez  le  chien, 
Chez  l'homme  de  65  kilogrammes,  il  est  en  moyenne,  chaque  rein  pesant  140  grammes, 
de  0,43.  Chez  le  chien,  les  reins  représentent  en  moyenne  de  0,54  à  0,71  p.  100  du  poids  du 
corps  (Ellejibebger  et  Baum).  Manca  ^  a  obtenu  comme  rapport  des  moyennes  sur  100  chiens 
0,57  et  comme  moyenne  des  rapports  0,59.  Chez  le  cobaye  le  rapport  des  inoyennes 
est  de  0,68  et  la  moyenne  des  rapports  1,04 

Le  rein  gauche  l'emporte  généralement  sur  le  droit,  chez  l'homme,  chez  le  chien 
comme  chez  le  cobaye,  mais  chez  ce  dernier  l'asymétrie  est  plus  fréquente  et  la  prédomi- 
nance du  rein  gauche  plus  grande.  Manca  a  constaté  sur  100  chiens  77 fois  l'asymétrie, 
et  23  fois  la  symétrie.  Sur  58  cobayes  de  tout  âge,  49  fois  le  rein  gauche  était  plus  gros, 
4  fois  seulement  le  droit,  et  3  fois  il  y  avait  égalité,  La  prédominance  du  rein  gauche  s'est 
donc  rencontrée  84  fois  sur  100.  Le  poids  moyen  du  rein  gauche  calculé  par  rapport  au 
rein  droit  égal  à  100  a  été  de  102,12  chez  le  chien,  de  104,80  chez  le  cobaye  (Tableau  Ili). 

Le  rein  du  cobaye  forme  un  seul  lobule  qui  se  termine  dans  le  bile  par  une  papille 
saillante,  quelquefois  légèrement  déprimée  suivant  sa  longueur;  elle  s'ouvre  dans  un 
calice  unique  auquel  fait  suite  le  bassinet  et  l'uretère.  Celui-ci  descend  verticalement  au- 
devant  du  psoas,  contourne  le  canal  déférent  au  niveau  du  bord  antérieur  de  l'os  iliaque, 
et  se  jette  dans  la  partie  latérale  de  la  vessie.  Sa  longueur  est  de  8  centimètres  sur  le 
cobaye  de  600  grammes.  La  vessie  est  petite,  pyriforme,  située  tout  entière  au-dessus 
de  l'excavation. 

2°  Capsules  surrénafes.  —  Les  capsules  surrénales  sont  des  corps  jaune  serin  assez 
fermes,  situés  à  la  partie  supéro-interne  des  reins-.  La  droite  aplatie  représente  une. 
demi-circonférence  dont  le  bord  antérieur  convexe  est  plus  épais  que  le  postérieur  qui 
est  légèrement  échancré  :  l'extrémité  inférieure  est  plus  arrondie  que  la  supérieure.  La 
capsule  gauche  est  allongée,  prismatique  triangulaire  par  l'élargissement  de  son  bord 
antérieur  qui  forme  une  véritable  face  portant  à  mi-hauteur  le  bile,  fente  oblique  en 
bas  et  en  dedans.  L'extrémité  supérieure  est  plus  renflée  que  l'inférieure.  A  droite 
comme  à  gauche  la  face  externe  est  excavée  pour  s'appliquer  sur  le  rein  dont  la  sépare 


1.  Alezais.   Le  poids  des  reins  chez  le  cobaye  (B.  D.,  1898,  n"  6,  188). 

2.  G.    Manca.   Rapporta  trn  il  peso  dei  reni  ed  il  peso  e  la  superficie  del  corpo  net  cani. 
Confonto  Ira  i  due  reni  [Atti  délia  R.  Accadernia  délie  scienze  di  Torino,  1894). 

3.  Petit.  Recherches  sur  les  capsules  surrénales  [Journal  delAnat.  et  de  la  Physiol.,  1896,  33i). 
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une  couche  mince  de  tissu  cellulaire  :  la  face  interne  est  plane  ou  légèrement  bombée, 
à  droite  elle  porte  le  bile  près  du  bord  convexe  et  répond  à  la  veine  cave.  Les  deux 
capsules  descendent  le  long  de  la  partie  supérieure  du  bord  interne  du  rein  jusqu'au- 
devant  des  vaisseaux  rénaux;  la  gauche  est  verticale,  la  droite  est  rejetée  en  dehors  par 
le  trajet  oblique  de  la  veine  cave  inférieure  qui  gagne  1<î  foie  en  s'appliquant  sur  la  partie 
antérieure  de  la  capsule.  Le  péritoine  tapisse  les  deux  capsules  en  avant,  en  dedans  et 
en  haut  et  forme  en  passant  sur  le  rein  une  légère  dépression  qui  s'accuse  lorsqu'on 
exerce  une  traction  sur  l'un  des  organes  en  contact,  mais  la  présence  de  la  lamelle  hépato- 
capsulaire  modifie  ses  raj>ports  avec  la  capsule  droite.  Cette  lamelle  s'insère  d'arrière  en 
avant  sur  le  milieu  de  la  face  interne  de  la  capsule,  depuis  la  paroi  abdominale  jusqu'à 
la  veine  cave,  de  telle  sorte  que  la  moitié  inférieure  de  la  face  interne  est  située  dans  le 
vestibule  de  l'arrière,  cavité  des  épiploons.  A  gauche,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  des 
adhérences  péritonéales  entre  la  face  interne  de  la  capsule  et  la  paroi  abdominale. 


TABLEAU  III 

Poids  ri'/aUf  des  d.'ux  reii)s  (le  poids  du  rein  gauche  est  calculé  par  rapport  au  rein  droit  ^100). 


POIDS 

NOMBRE 

PRÉDDMINAN'CE 

du 

POIDS 

du 

PRÉDOMINANCE 

du 

POIDS 
du 

ÉGALITÉ. 

DES   SUJETS 

DES  SUJETS. 

REIN  GAUCHE. 

REIN   GAUCHE. 

REIN  DROIT. 

REIN  GAUCHE. 

Au-dessous 

de  100  cr.  • 

14 

12  fois. 

103,65 

1  fois. 

85,85 

1  fois. 

100-200 

9 

7     — 

107,06 

2    . 

96,52 

200-300 

8 

8     — 

104,01 

300-400 

7 

3     — 

105,98 

2     — 

400-500 

8 

8     — 

104,77 

500-600 

3 

2     

104,41 

1     — 

600-700 

3 

4     — 

104,64 

1     — 

98,03 

700-900 

4 
58 

3     — 

49  fois. 

103,95 

Poids     

mojoii.  104,80 

4  fois. 

1     — 

5  fois. 

Abelous  et  Langlois  ont  signalé  chez  le  cobaye  Ja  rareté  des  capsules  accessoires, 
qu'ils  n'ont  rencontrées,  en  dehors  de  toute  infection  organique,  que  deux  fois  sur  plus  de 
doO  animaux,  soit  une  fois  sur  70.  Sur  60  animaux  nous  n'en  avons  trouvé  qu'un  cas,  sur 
une  femelle  non  gravide  qui  présentait  dans  la  graisse  péricapsulaire,  en  dedans  de  la 
glande  principale,  deux  petites  capsules  arrondies  à  gauche  et  une  à  droite.  Ces  capsules 
accessoires  échappent  par  leur  petit  volume  à  l'observation,  car  dans  les  cas  d'infection, 
elles  deviennent  plus  grosses  et  Langlois  les  a  trouvées  une  fois  sur  vingts 

Langlois  a  décrit  les  vaisseaux  et  les  nerfs  de  la  capsule  surrénale  du  cobaye.  Les 
artères- sont  petites,  très,  variables,  au  point  qu'il  est  impossible  de  leur  assigner  un  type 
normal  :  elles  proviennent  de  l'aorte,  de  l'artère  rénale  et  de  la  diaphragmatique 
inférieure.  Les  veines  sont  plus  constantes.  La  veine  émergente  gauche,  volumineuse, 
longue  d'un  centimètre  (C.  8008'),  se  dirige  obliquement  du  bile  de  la  capsule  vers  la 
veine  rénale,  mais  on  trouve  souvent  une  ou  deux  autres  veinules.  L'une,  signalée  par 
Langlo'is,  sort  de  la  face  antérieure  près  de  l'extrémité  inférieure  et  peut  se  jeter  dans 
la  veine  rénale  (Langlois)  ou,  comme  nous  l'avons  vu,  dans  la  veine  spermatique  en 
s'unissant  à  une  veinule  de  la  capsule  adipeuse  du  rein.  L'autre  sort  du  milieu  de  la 
face  postérieure  et  se  jette  au-dessous  de  la  capsule  dans  la  veine  précédente.  A  droite, 
la  veine  émergente  très  courte  se  jette  dans  la  veine  cave  sans  avoir  perdu  contact  avec 
la  surface  de  la  capsule  (Langlois). 

Les  filets  nerveux  multiples  proviennent  du  sympathique  :  les  uns  s'arrêtent  dans  la 
capsule,  les  autres  passent  au-dessus  d'elle  pour  se  rendre  aux  reins  (La.nglois). 

Depuis  CuviER  on  sait  que  les.  capsules  surrénales  du  cobaye  sont  remarquables  par 

i.  P.  Langlois.  Fonctions  des  capsules  surrénales.  {Trav.  du  lab.  de  Ch.  Richef,  1898,  iv.) 
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leurs  volumineuses  dimensions.  On  trouvera  dans  le  tableau  IV  le  poids  total  des  capsules 
relevé  sur  08  sujets  des  deux  sexes  et  de  tout  âge,  aussi  indemnes  que  possible  de  toute 
infection,  car  les  observations  nombreuses  de  Roux  et  Yersin,  Charrix,  Laxglois  ont 
mis  en  lumière  l'influence  prépondérante  des  agents  infectieux  sur  l'hypertrophie  surré- 
nale. Les  chiffres  donnés  ne  représeute  que  des  moyennes  et  les  écarts  individuels  sont 
souvent  très  notables'. 


TABLE. AU    IV 


Poids  des  capsules  surrénales. 

POIDS  DE  L'ANIMAL. 

POIDS   TOTAL 

DES    CAPSULES. 

POUR 

100   GRAMMES 

du  poids 

du  corps. 

POUR 

100   GR.\M.MES 

de  muscles. 

RAPPORT 

AU    POIDS 

du  rein. 

73  (de  naissance). 

0.018 

0.024 

1  :  36 

50-100 

0,026 

0,034 

0.17 

33 

101-200 

0,063 

0,040 

0.18 

29 

201-300 

0,089 

0,033 

0,16 

32 

'301-400 

0,141 

0.040 

0.14 

27 

401-300 

0,202 

0,044 

0,15 

22 

301-600 

0.276 

0,0.30 

0.13 

18 

601-700 

0,343 

0.032 

0,13 

17 

701-800 

0.390 

0,032 

0,13 

16 

801-900 

0,430 

0,033 

0,13 

13 

Poids  absolu  et  relatif  des  deux  capsules  surrénales. 

POIDS  MOYEN 

5        S 

SON  POIDS 

S 

POID§. 

NOMBRE 

DES    SUJETS. 

DES    CA 

droite. 

PSULES 

gauche. 

CALCULÉ 

pour  la  droite 
=  100. 

Z 

rt  2 
5 

ÉGALITÉ. 

De  naissance. 

8 

0,0083 

0,0090 

3  fois.  ^ 

103 

3  fois. 

30-100 

6 

0.0126 

0,0140 

6     — 

116 

101-200 

9 

0,0310 

0,0340 

7     — 

113 

2  fois. 

201-300 

8 

0.0430 

0,0460 

7     — 

106,9 

1    — 

301-400 

7 

0.0690 

0.0720 

7     — 

104,3 

401-300 

8 

0.0990 

0,1080 

7     — 

109 

1     — 

301-600 

4 

0.1330 

0,1400 

4    — 

103.7 

601-700 

3 

0.1700 

0,1730 

4     — 

102.9 

1 

— 

701-800 

3 

0.1920 

0.1980 

3     — 

103,7 

38 

30 

^""'    107  1 

3  fois. 

0  fois. 

La  proportion  du  parenchyme  capsulaire  a  été  calculée  par  rapport  au  poids  du  corps, 
au  poids  de  la  masse  musculaire  et  au  poids  du  rein^. 

Comparé  au  poids  du  corps,  le  poids  capsulaire  montre  d'abord  une  proportion  plus 
forte  chez  l'adulte  qu'à  la  naissance.  La  capsule  surrénale,  chez  le  cobaye,  n'est  pas  un 
organe  à  prédominance  fœtale  :  son  importance  grandit  avec  le  développement  de  l'indi- 
vidu. En  second  lieu,  celte  importance  est  plus  marquée  que  chez  les  autres  animaux  : 
100  grammes  de  cobaye  adulte  possèdent  4  centigrammes,  quelquefois  3  de  tissu  capsu- 
laire :  iCO  grammes  de  chien  adulte,  malgré  les  variations  du  poids  de  l'animal  qui  sont 


1   L.\NGLois  attribue   comme  aous  un  poids  de  26  à  30  centigrammes  aux  huit  dixièmes  des 
cobayes  de  500  à  600  grammes  (loc.  cil.  . 

2.  Alezais.  Contrihiilion  à  l'étude  de  la  capsule  surrénale  du  cobaye    A.  d.  P.,  1898,  n"  3\ 
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de  o  à  (8  kilogrammes,  n'en  possèdent  qu'un  centigramme.  Même  proportion  d'un 
centigramme  à  un  centigramme  et  demi  chez  le  lapin,  d'un  centigramme  chez  le  chat. 
Les  pesées  de  L.v.nglois  démontrent  le  même  fait  sous  une  autre  forme  {loc.  cit.). 


Capsules _1_  ,  _J_  1  l  1  1      .   J_ 

Corps  entiers (5U00  "^  3UUU         L:2UUU         lÛUUU         lUUOO         loUU  '*■  2UU0 

Comparé  à  la  masse  musculaire  totale,  le  parenchyme  capsulaire  paraît  au  con- 
traire un  peu  plus  abondant  chez  les  jeunes  sujets  que  chez  les  adultes.  Un  cobaye, 
pendant  la  première  semaine  qui  suit  la  naissance  a  Os'-,\l-0^\iS  de  capsule  pour  100 
grammes  de  muscles  :  à.  partir  du  'premier  mois  la  proportion  se  maintient  entre  14  et 
15  centigrammes.  II  est  intéressant  de  rapprocher  la  fixité  de  ce  rapport  du  rôle  que 
joue  la  capsule  surrénale  dans  la  fatigue  musculaire  '  Abelods  et  Langlois,  Albanesh:). 

CuYiER*  avait  déjà  comparé  le  volume  de  la  capsule  surrénale  à  celui  du  rein  et 
signalé  sa  forte  proportion  chez  l'es  rongeurs,  proportion  qu'il  estime  chez  le  cochon 
d'Inde  à  1/8,  même  I/o.  iXos  recherches  nous  ont  amené  à  considérer  ces  chiffres 
conmie  tout  à  fait  exceptionnels  et  appartenant  à  des  animaux  dont  les  organes  sur- 
rénaux sont  hypertrophiés.  En  suivant  la  croissance  du  cobaye,  on  voit  ces  deux  vis- 
cères, la  capsule  surrénale  et  le  rein,  suivre  une  marche  inégalement  rapide,  tout 
au  profit  de  la  capsule  surrénale  qui  se  développe  relativement  deux  fois  plus  que  le 
rein,  mais  qui  n'arrive  jamais  chez  l'animal  le  plus  gros  qu'à  représenter  le  1/17  ou  le 
1/18  du  rein.  Chez  le  cobaye  nouveau-né,  avant  tout  fonctionnement  extra-utérin,  elle 
n'en  représente  que  la  .Sô*^  partie. 

La  prédominance  de  la  capsule  gauche  sur  la  droite  est  aussi  marquée  que  celle  du 
rein  gauche. 

3°  Appareil  génital  mâle.  —  Le  testicule  est  un  gros  ovoïde  blanchâtre,  plus  ou  moins 
arrondi,  qui  tantôt  descend  dans  le  scrotum,  tantôt  remonte  dans  l'abdomen.  En  position 
dans  l'abdomen,  il  présente  une  face  antérieure  en  rapport  avec  l'intestin,  une  face  pos- 
térieure appliquée  sur  le  psoas,  une  extrémité  supérieure  coitfée  d'une  masse  graisseuse, 
une  extrémité  inférieure  unie  à  l'épididyme.  Le  bord  interne  est  libre,  le  bord  externe 
donne  insertion  au  méso  et  reçoit  près  de  l'extrémité  supérieure  les  vaisseaux  sperma- 
tiques.  L'épididyme  de  forme  conique  a  la  même  direction  que  le  testicule.  De  son  som- 
met se  détache  le  canal  déférent  qui  monte  derrière  le  testicule,  puis  s'intléchit  et  descend 
dans  le  bassin  entre  la  vessie  et  les  vésicules  séminales  :  après  un  trajet  de  4  à  5  cen- 
timètres il  se  jette  dans  l'urètre.  Son  calibre  est  considérable  et  mesure  2'^'°, 3  de 
diamètre. 

Du  coude  que  forme  le  canal  déférent  à  son  union  avec  l'épididyme  naît  le  muficiilus 
testis,  dont  Hénocque  a  donné  une  description  incomplète-.  Le  musculus  testis  est  un 
muscle  strié  étendu  de  l'épididyme  au  pourtour  de  l'anneau  inguinal  :  il  mesure  3  à 
4  centimètres  sur  le  cobaye  de  600  à  700  grammes.  Il  forme  un  cône  creux  dont  la  base 
adhère  à  l'anneau  de  telle  sorte  qu'un  stylet  introduit  par  l'orifice  inguinal  remonte 
jusqu'à  l'épididyme.  Un  seul  de  ses  faisceaux,  l'interne,  s'insère  en  dehors  de  Forifice 
inguinal.  11  croise  l'extrémité  inférieure  du  grand  droit  qui,  après  son  entre-croisement 
sur  la  ligne  médiane,  forme  la  limite  interne  de  cet  anneau,  et  il  se  perd  sur  le  ligament 
suspenseur  de  la  verge.  Les  autres  faisceaux  restent  dans  l'abdomen.  Les  postérieurs 
passent  derrière  le  pilier  inférieur  du  grand  oblique  et  s'in.«èrent  avec  le  petit  oblique  et 
le  transverse  à  l'arcade  crurale  en  dehors  du  grand  droit,  les  externes  se  portent  vers 
l'épine  iliaque  avec  ces  mêmes  muscles  dont  ils  sont  une  dépendance.  En  avant,  les 
faisceaux  externe  et  interne  s'étalent  et  se  rejoignent,  tout  en  restant  unis  par  du  tissu 
conjonctif  au  pourtour  de  l'anneau  inguinal.  Le  péritoine  tapisse  entièrement  le  testicule 
et  son  muscle,  et  forme  un  méso  qui  s'insère  le  long  de  leur  bord  externe  et  se  prolonge 

1.  CuviÈR.  Leçons  d'Anatomie  comparée,    viu,  Paris,  1846,  682. 

2.  Hénocque.  Époque  d'apparition  et  caractères  de  l'aptitude  des  cobayes  mâles  à  la  reproduc. 
tion  [A.  de  P.,  1891,  n°  1,  p.  H2i.  Hénocque  nie  à  tort  l'existence  de  l'aaneau  inguinal  chez  le 
cobaye  :  il  est  large,  mais  il  existe  (Voir  Système  musculaire,  p.  878). 


886  COBAYE. 

sur  les  vaisseaux  spermatiques  jusqu'aux  vaisseaux  du  rein.  Son  insertion  pariétale 
s'étend  verticalement  sur  le  psoas  en  dehors  de  l'uretère.  Les  dimensions  du  niéso  sont 
très  inégales.  Il  est  large  dans  sa  portion  inférieure,  depuis  l'anneau  inguinal  jusqu'au 
niveau  de  la  bifurcation  de  l'aorte,  pour  se  prêter  aux  déplacements  de  la  glande,  et 
devient  très  étroit  dans  sa  portion  supérieure.  Le  canal  déférent  fait  saillie  sur  sa  face 
interne;  au  point  où  il  l'abandonne  pour  plonger  dans  le  bassin,  un  petit  ligament 
transversal  relie  le  méso-testis  à  la  face  postérieure  de  la  vessie. 

Au  moment  de  la  migration  du  testicule,  le  mmcidus  testis  se  retourne  comme  un 
doi"t  de  gant  et  forme  un  sac  tapissé  par  le  péritoine  dans  lequel  descend  la  glande.  Sa 
face  externe  se  met  en  rapport  avec  la  cavité  scrotale  qui  est  limitée  en  arrière  par  la 
racine  de  la  cuisse,  en  dedans  par  la  portion  prépubienne  du  pénis,  en  avantpar  le  peau- 
cier  du  scrotum  et  la  peau.  Une  couche  celluleuse  très  lâche  enveloppe  le  tnusculus  tes- 
tis; la  mobilité  de  l'organe  raréfie  ce  tissu  et  crée  une  cavité  incomplète  que  l'on  peut 
comparer  aux  bourses  muqueuses  accidentellement  dues  au  frottement.  Le  musculus  tes- 
tis, quelle  que  soit  la  position  du  testicule,  est  l'agent  principal  de  ses  déplacements. 

Sac  contractile,  il  le  refoulera  énergiquement  dans  l'abdomen,  de  même  qu'il  l'atti- 
rera de  haut  en  bas  jusqu'à  l'anneau  inguinal.  Le  faisceau  interne  qui  prend  insertion 
hors  de  l'enceinte  abdominale  pourra  même  l'engager  dans  l'anneau,  mais  ce  faisceau 
est  court,  et  d'après  mes  dissections  sans  rapport  avec  le  scrotum.  Un  nouvel  agent 
concourt  alors  à  l'expulsion  complète  de  la  glande,  c'est  la  pression  intra-abdominale. 

HÉNOCQUE  a  étudié  les  phases  de  la  descente  du  testicule  chez  le  jeune  cobaye'.  A  la 
naissance  le  testicule  commence  à  se  rapprocher  de  la  paroi  abdominale  antérieure,  mais 
au  23«  jour  on  ne  peut  encore  sentir  cet  organe.  Cette  période  latente  peut  se  prolonger 
jusqu'au  41«  jour.  11  est  utile  de  distinguer  trois  phases.  La  première  s'étend  du  moment 
où  l'on  peut  palper  la  glande  à  la  face  postérieure  de  la  paroi  abdominale  :  1 1  fois  sur  12 
entre  le  23<>  et  le  34'=  jour.  Dans  la  seconde,  les  testicules  franchissent  la  paroi  abdomi- 
nale et  se  logent  des  deux  côtés  du  pénis  à  la  base  de  la  verge  au-dessus  du  pubis, 
du  34^  au  60^  jour.  Dans  la  troisième  ils  descendent  dans  le  scrotum  quelquefois  rapide- 
ment, d'autres  fois  ils  restent  quelque  temps  entre  la  base  de  la  verge  et  l'anus.  Malgré 
de  nombreuses  variétés  individuelles,  «  on  peut  admettre  que  la  descente  des  testicules, 
dit  Hénocque,  est  complète  du  37*=  au  47<*  jour  ». 

Les  pesées  dont  nous  donnons  les  résultats  ont  été  faites  après  l'isolement  complet 
du  testicule,  ablation  de  la  graisse  et  de  l'épididyme. 

Poids  du  testicule. 

POIDS  POUR  100  GRAMMES 

DU  POIDS  DU  CORPS. 

grammes. 

0,030 
0,034 
0,064 
0,200 
0,218 
0,250 
0,273 
0,266 

Les  chiffres  donnés  par  Hénocque  sont  plus  forts  et  se  rapprochent  de  ceux  que  nous 
avons  obtenus  en  pesant  le  testicule  avec  l'épididyme.  Il  nous  a  paru  préférable  d'étudier 
le  parenchyme  glandulaire  isolé. 

Hénocque  a  constaté  la  présence  du  sperme  dans  le  canal  déférent  et  l'épididyme  à 
partir  du  61^  jour%  Les  vésicules  séminales  ou  palmes,  dès  leur  origine  urétrale,  se 
renflent  et  forment  deux  énormes  conduits  bosselés,  grisâtres  qui  montent  derrière  la 
vessie  et  se  terminent  dans  l'abdomen  après  avoir  décrit  un  coude  concave  en  dehors, 

1.  Hénocque.  Loc.  cz7.,p.  113. 

2.  HÉNOCQUE.  Loc.  cit.,  118. 


POIDS 

POIDS    ABSOLU 

DO   COBAYE. 

DU    TESTICULE. 

grammes. 

grammes. 

80-100 

0,023 

101-200 

0,052 

201-300 

0,160 

301-400 

0,703 

401-300 

0,984 

501-600 

1,378 

601-700 

1,800 

701-800 

2 
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puis  une  boucle  dont  la  branche  inférieure  passe  derrière  la  supérieure.  Le  péritoine  qui 
les  enveloppe  complèlement  est  disposé  en  ligament  dans  la  concavité  du  coude  et  de 
la  boucle. 

MC'tivs. 

Les  vésicules   séminales  ont  0,l>2.>  ;'i  la   naissance 

—  —  (),04:)  suL'   le  cobaye  de  2-300  grammes 
_  _  n, ()-,•;      _  _  3-400  '    — 

—  —  0,OS."i      —  —  4-500  — 

—  —  0.100      —  —  5-600  — 

—  —  0,120       —  —  6-700  — 

—  _  0,130       —  —  7-800  — 

Elles  ne  contiennent  pas  de  spermatozoïdes  (Hénocque).  Leur  contenu  est  composé 
d'une  niasse  glutineuse  translucide  rappelant  l'aspect  de  la  portion  molle  du  cristallin, 
se  coagulant  et  se  durcissant  à  l'air.  Au  microscope  elle  est  formée  de  masses  vitreuses 
et  grumeleuses  en  forme  de  cylindres  irréguliers  ou  de  plaques  réticulées,  paraissant  en 
partie  composées  de  grandes  plaques  d'épithélium  lamelleux  rappelant  les  cellules  endo- 
théliales  à  fines  granulations  réfringentes.  On  y  trouve  aussi  de  nombreuses  cellules  épi- 
tbéliales  plus  ou  moins  isolées  à  bords  réfringents  (Hénocque).  Le  cobaye  présente  encore 
un  organe  cordiforme  qui  correspond  aux  vésicules  séminales  du  lapin  et  de  la  souris. 
Ces  vésicules  séminales  débouchent  par  un  canal  unique  à  l'extrémité  du  canal  déférent  ; 
il  est  compris  dans  la  tunique  des  canaux  déférents  (de  Poussargues).  Comment  faut-il 
comprendre  les  liomologies  de  ces  deux  organes?  Les  palmes  à  contenu  caséeux  du 
cobaye  et  de  la  souris  sont  généralement  appelées  vésicules  séminales,  et  l'organe  cor- 
diforme est  considéré  comme  l'utérus  mâle.  Ce  qui  paraît  certain  d'autre  part,  c'est  que, 
chez  la  souris  et  le  cobaye,  les  poches  à  matière  caséeuse  correspondent  à  la  poche 
impaire  du  lapin,  appelée  utriculus  masculinus  par  Krause,  et  le  fait  est  intéressant, 
puisque  l'on  voit  dans  ces  espèces  la  sécrétion  glandulaire  d'organes  homologues  acqué- 
rir des  caractères  et  des  propriétés  différentes.  Les  vésicules  séminales  seraient  alors 
représentées  par  l'organe  cordiforme.  Cette  question  ne  peut  être  tranchée  que  par  des 
recherches  embryologiques  ^ 

L'urètre  descend  derrière  le  pubis  et  s'entourant  des  corps  spongieux  et  caverneux 
il  forme  le  pénis  qui  contourne  l'angle  sous-pubien  et  présente  l'os  pénien,  il  remonte 
au-devant  de  la  S3aiiphyse  jusqu'à  son  bord  supérieur,  s'infléchit  de  nouveau  en  bas  et 
aboutit  à  l'orifice  préputial  des  téguments.  Sa  portion  initiale  reçoit  au  niveau  du  veru- 
montanum  les  vésicules  séminales,  les  canaux  déférents  en  même  temps  que  le  canal 
excréteur  de  l'organe  cordiforme. 

La  portion  prépubienne  du  pénis,  qui  mesure  5  centimètres  (cobaye  5-600  gr.),  décrit 
une  courbe  à  concavité  inférieure  dont  la  branche  ascendante  et  le  sommet  sont  fixés  au 
pubis  par  le  ligament  suspenseur,  et  dont  la  branche  descendante  soulève  le  peaucier  du 
scrotum  en  forme  de  méso.  Elle  fait  une  saillie  peu  marquée  sous  la  peau  et  se  place 
généralement  à  gauche  de  la  branche  ascendante.  Elle  ne  gagne  la  ligne  médiane  qu'un 
peu  au-dessus  du  prépuce. 

Le  gland  est  découvrable  à  6  semaines,  mais  encore  pointu  ou  déjà  évasé  en  corolle. 
Sur  l'animal  de  400  grammes,  la  forme  en  corolle  se  caractérise,  et  le  gland  est  garni  de 
papilles  rudes  et  de  productions  cornées  ou  denticulées-.  Outre  ces  productions  cornées 
qui  arment  la  surface  du  gland  et  sont  dirigées  en  arrière,  le  gland  contient  deux  grandes 
épines  cachées  qui  ne  sortent  qu'au  moment  de  l'érection  complète.  Leur  poche  se  déva- 
gine,  elles  sont  implantées  sur  la  limite  du  canal  urétral,  dirigées  en  haut  et  en  avant  et 
légèrement  recourbées  en  bas.  Lataste  croit  qu'elles  pénètrent  dans  les  utérus  lors  de 
l'éjaculation  ^. 

L'orifice  prépucial  est  séparé  de  l'anus  par  une  dépression  des  téguments  médiane  ou 
pré-anale  qui  est  limitée  par  deux  saillies  antéro-postérieures  dues  aux  glandes  pré-anales 
qui   se    réunissent    derrière   le   prépuce.   Cette    cavité,  dans  laquelle   s'accumulent   le 

1.  Voir  sur  ce  sujet  Remy  Saint  Loup.  Sur  les  vésicules  se'minales  et  Vute'rus  mâle  des  Ron- 
geurs [B.  B.,  1894,  n°  1,  32). 

2.  HÉNOCQUE.  Loc.  cit.,  H6. 

3.  Lataste.  Recherches  de  zooéthique  [Soc.  Linn.  de  Bordeaux,  1887-1889,  482). 
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smegma  ou  Jes  corps  étrangers,  donne  au  périnée  du  mâle  quelque  ressomhlance  avec 
celui  de  la  femelle. 

k"  Appareil  génital  femelle.  — L"*//'7-i<^-,  allonité,  aplati,  rectangulaire,  appartenant  tout 
entier  à  la  cavité  abdominale,  monte  au-devant  du  rectum  et  se  divise  en  deux  cornes 
de  4  centimètres  de  long,  un  peu  bosselées,  dont  l'extiémité  effilée  se  termine  au-dessous 
des  reins.  Cornes  et  corps  utérins  sont  rougeâtres  et  striés  longitudinalement  par  la 
saillie  des  faisceaux  musculaires.  Au  niveau  de  la  bifurcation,  un  faisceau  transversal 
est  étendu  d'une  corne  à  l'autre  en  passant  sur  le  fond  de  l'utérus.  Le  col  utérin  est  situé 
un  peu  au-dessus  de  la  vessie.  Il  lui  est  relié  par  deux  ligaments  antéro-postérieurs  qui 
se  perdent  sur  ses  parties  latérales  et  il  est  entouré  par  l'insertion  du  vagin  qui  se  fait 
plus  haut  en  arrière  qu'en  avant.  La  cavité  du  col  utérin  est  unique,  mais  4  ou  5  milli- 
mètres au-dessus  de  l'orifice  commence  le  cloisonnement  de  la  cavité  du  corps  qui  est 
complet  sans  qu'il  y  en  ait  trace  apparente  à  la  surface.  L'utérus  du  cobaye  est  biscorne 
et  la  portion  fusionnée  est  biloculaire. 

L'extrémité  de  la  corne  utérine  se  tiifurque.  Sa  cavité  se  continue  dans  Vovklucle, 
cordonnet  blanchâtre,  arrondi,  très  tlexueux,  qui  contourne,  en  décrivant  des  méandres, 
le  bord  externe  de  l'ovaire.  Étendu,  il  mesure  o  à  6  centimètres  de  long;  il  se  termine 
par  un  petit  pavillon  sans  franges  qui  s'attache  à  l'extrémité  supérieure  de  l'ovaire  par 
un  court  ligament  tubo-ovarien  (2  millimètres  de  long).  La  paroi  musculaire  de  la  corne 
utérine  donne  deux  autres  prolongements  :  l'un  interne  ou  ligament  iitéro-ovarien 
(5  millimètres),  qui  s'insère  à  l'extrémité  inférieure  de  l'ovaire,  l'autre,  le  muscle  costo- 
iilérin,  qui  monte  derrière  le  rein  et  après  un  trajet  de  .3  centimètres  se  fixe  à  la  face 
interne  de  la  dernière  côte,  et  envoie  une  expansion  à  l'avant-dernière. 

Le  vagin  est  un  conduit  relativement  assez  large,  de  4  centimètres  de  long,  dont  la 
concavité  tournée  en  avant  répond  à  la  vessie,  au  cul-de-sac  vésico-vaginal  et  à  l'urètre. 
La  moitié  inférieure  de  ce  dernier  conduit  se  confond  avec  sa  paroi  et  le  méat  fait  saillie 
à  l'extérieur.  Chez  le  cobaye,  comme  chez  le  rat  et  la  souris,  il  y  a  cloisonnement  com- 
plet du  sinus  uro-génital,  à  partir  du  point  d'abouchement  des  canaux  de  Muller, 
jusqu'à  son  extrémité  cutanée,  d'où  absence  de  vestibule  chez  la  femelle  adulte.  L'orifice 
extérieur  du  vagin  vient  aflleurer  la  surface  de  la  peau,  et  l'urètre  sort  au  dehors'. 

Le  revêtement  épithélial  du  vagin  a  donné  lieu  chez  les  mammifères  et  notamment 
chez  le  cobaye  à  plusieurs  travaux  intéressants.  Pour  Retterer-,  cet  épithélium  qui, 
chez  la  femelle  adulte  non  gi-avide,  est  pavimenteux  stratifié,  subit  dans  ses  couches 
superficielles,  sous  l'influence  de  la  gestation,  la  transformation  muqueuse.  Les  rongeurs 
semblaient  faire  exception  à  celte  loi,  car  la  femelle  du  cobaye  présentait  dans  le  seg- 
ment proximal  du  vagin,  aussi  bien  à  l'état  adulte  que  longtemps  avant  son  aptitude  à 
la  fécondation,  un  revêtement  de  cellules  muqueuses.  Mais  l'exception  n'était  qu'appa- 
rente et  tenait  à  l'état  pour  ainsi  dire  constant  de  gestation  des  femelles  qui  vivant  en 
troupe  avec  les  mâles  sont  fécondées  dès  qu'elles  ont  mis  bas.  Il  suffit  d'éloigner  le  mâle 
pour  provoquer,  au  bout  d'une  vingtaine  de  jours,  la  transformation  pavimenleuse  de 
l'épithélium,  qui,  chez  le  cobaye  comme  chez  la  chienne,  devient  même  corné  et  Rette- 
rer conclut  que  la  gestation  seule  produit  chez  la  femelle  adulte  de  certaines  espèces 
(chienne,  lapine,  cobaye)  la  modification  muqueuse  de  l'épithélium  vaginal^. 

Tout  autre  est  la  manière  dont  Lataste*,  Morau'^  conçoivent  les  modifications  de  l'épi- 
tliélium  vaginal.  Son  évolution  est  rythmique  et  uniquement  liée  à  l'ovulation.  L'épithé- 
lium vaginal,  cylindrique  et  muqueux  dans  les  intervalles  de  repos  génital,  devient  pavi- 
menteux stratifié,  même  corné  dans  quelques  espèces  à  l'approche  du  rut.  Ce  rythme 

1.  Retterep..  Sur  le  développement  comparé  du  vagin  et  du  vestibule  des  m.arnmifèi es  [D.  B., 

1891,  n"  16,  313. j 

2.  Retterer.  Sur  la  inorpJiologle  et  révolution  de  l'épithélium  du  vagin  des  mammifères 
(Mém.   Soc.  Biol.  26  mars    1892  .  —  Évolution  de  l'cpithélium  du  vagin  (2=  i^ote)   'B.   B.,  2.5  juin 

1892,  566). 

3.  Retterer  iB.  B.,  1892,  23  juin,  .568,. 

4.  Lataste.  Transformation  j)ériodique  de  répithéllum  du  vagin  des  Bongeurs  Rythme  vaginal) 
{B.  B.,  lo  octobre  1892,  n"  30,  16j). 

0.  MoRAu.  Des  transformations  épithélialcs  physiologirjues  et  pathologiques  Thèse  de  Paris, 
1889  et  J.  de  l'Anat.  et  de  la  PhgsioL,  1889). 
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vaginal  se  piodiiil  avant  toute  iiitervenlion  du  mâle,  chez  la  femelle  vierge  comme  chez 
la  multipare,  chez  la  femelle  gravide  comme  chez  celle  qui  n'est  pas  en  état  de  gestation. 
C'est  même  chez  la  femelle  gravide  qu'il  est  le  plus  facile  d'observer  cette  transformation 
puisqu'elle  doit  être  accomplie  au  moment  de  la  mise  bas  que  suivra  immédiatement  le 
rui.  Chez  le  cobaye,  comme  chez  la  souris,  la  muqueuse  vaginale,  en  dehors  des  époques 
du  rut,  est  si  amincie,  les  bords  de  la  vulve  sont  si  intimement  accolés  que  l'on  a  peine 
à  reconnaître  son  emplacement.  A  l'approche  du  rut,  les  bords  de  la  vulve  s'épaississent 
et  le  changement  d'aspect  est  si  caractéristique  que  l'on  peut  prévoir,  à  un  jour  près,  le 
moment  où  une  femelle,  même  jeune  et  impubère,  va  se  trouver  apte  à  la  fécondation 
(Lataste)'.  Aussitôt  passé  le  rut,  les  couches  cornées  subissent  la  régression  muqueuse 
et  tombent;  s'il  y  a  coït,  elles  prennent  part  à  la  formation  du  bouchon  vaginal,  que 
Bergmann  et  Leukart  (1832),  Bischoff  ont  observé  chez  la  femelle  du  cobaye  après  la 
copulation.  D'après  Lataste-  et  Retterer^,  le  bouchon  vaginal  comprend  deux  parties 
distinctes  :  une  masse  centrale  épanchée  par  le  mâle,  spermatozoïdes  et  contenu  des 
vésicules  séminales,  et  une  enveloppe  détachée  de  la  muqueuse  vaginale,  et  composée 
de  cellules  épidermiques  stratifiées  et  muqueuses. 

L'ovaire  est  un  corps  ovoïde  verticalement  placé  au-dessous  du  rein.  Il  pèse  Os''",003  à 
la  naissance,  35  à  45  milligrammes  chez  la  femelle  de  600  grammes.  11  mesure  alors 
7  millimètres  de  long,  4  millimètres  de  large  et  3  millimètres  d'épaisseur. 

Les  ligaments  larges  s'insèrent  sur  le  bord  externe  de  l'utérus  et  de  la  portion 
supérieure  du  vagin  jusqu'au  détroit  supérieur,  sur  le  bord  externe  de  la  corne  utérine 
et  du  muscle  costo-utérin.  L'insertion  pariétale,  plus  éloignée  de  la  ligne  médiane  que 
celle  du  meso-testls,  croise  tranversalement  le  détroit  supérieur  et  le  psoas  au-dessus  de 
l'arcade  fémorale  :  elle  décrit  une  courbe  qui  passe  en  dehors  de  l'épine  iliaque  et 
monte  verticalement  sur  la  face  interne  du  transverse.  Arrivé  près  du  rein,  le  ligament 
large  s'unit  à  son  extrémité  inférieure  et  reçoit  par  ce  repli  les  vaisseaux  ovariques,,il  se 
termine  sur  la  dernière  côte.  La  hauleur  des  ligaments  larges,  qui  est  de  3'=™,5  le  long  de 
l'utérus,  fait  plus  que  doubler  vers  la  corne  utérine  et  diminue  près  de  la  base  du  tho- 
rax. De  leur  face  antérieure  se  détache,  en  dehors  des  vaisseaux  iliaques  externes,  un 
petit  repli  séreux  qui  se  porte  sur  le  muscle  transverse  parallèlement  à  ces  vaisseaux. 
Leur  bord  libre  se  divise,  au  niveau  de  l'ovaire,  en  deux  ailerons.  L'interne  contient  l'o- 
vaire et  l'externe  l'ovidu^.-te^  ils  sont  séparés  par  une  petite  cavité.  Le  ligament  large  est 
chargé  d'une  masse  graisseuse  dans  laquelle  court  l'artère  uLéro-ovarienne  dont  les 
rameaux  tubaires  se  bi-anchent  perpendiculairement  sur  le  tronc  principal  pour  gagner 
la  corne  utérine. 

Les  mamelles,  au  nombre  de  deux,  occupent  la  région  inguinale.  Nous  avons  observé 
une  fois,  une  troisième  mamelle. 

"VI.  Système  nerveux.  —  Le  cerveau,  vu  par  sa  face  supérieure,  a  la  forme  d'un 
losange  dont  le  grand  axe,  mesuré  sur  la  scissure  interhémisphérique,  a  25  millimètres 
(23™"'.  Cobaye  400?'-;  25™"'.  Cobaye  600^?-^)  et  dont  l'axe  transversal,  à  peu  près  de  même 
dimension,  tombe  sur  le  milieu  du  premier.  Son  extrémité  postérieure  couvre  les  tuber- 
cules quadrijumeaux  et  confine  au  cervelet  :  son  extrémité  antérieure,  plus  étroite  est 
débordée  par  le  lobe  olfactif.  Sa  surface,  gris  rosé,  est  à  peu  près  lisse  et  ne  présente 
que  deux  sillons  vasculaires  parallèles  à  la  scissure  interhémisphérique,  l'externe  beau- 
coup plus  court  que  l'interne.  Elle  ne  porte  aucune  trace  de  sillon  crucial,  ni  de  scissure 
de  RoLANDO.  La  face  latérale  de  l'hémisphère  est  divisée  en  deux  portions  par  la  scissure 
limbique  qui  va  de  la  pointe  frontale  à  la  pointe  occipitale.  La  portion  supérieure  est 
épaissie  dans  sa  moitié  postérieure  par  la  saillie  peu  accentuée  du  lobe  temporal  qui  se 
dirige  en  bas  et  en  avant  et  qu'une  scissure  de  Sylvius  à  peine  marquée  sépare  de  la 
moitié  antérieure  mince  et  aplatie.  La  portion  inférieure  forme  l'appareil  olfactif.  Le 
lobe  olfactif,  gris  et  ovoïde,  se  relève  au-devant  de  la  pointe  frontale  :  le  pédoncule 

1.  Loc.  cit.,  766. 

2.  Lataste.  Sur  le  bouchon  vaginal  des  Rongeurs  (J.  de  l'Anal,  et  de  la  Physiol.,  1883,  144).  — 
Recherches  de  zooéthique  {Actes  de  la  Soc.  Linnéenne  de  Bordeaux,  xl,  1887).  (B.  B.,  3  novembre 
et  8  décembre   1888.) 

3.  Retterer.  Morphologie  et  évolulion  de  l'épilhélium  du  vagin  {Mém.  Soc,  Biol.,  26  mars  1892). 
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olfactif  qui  se  porte  sous  Ja  partie  antérieui'e  de  l'hémisphère  jusqu'au  niveau  du 
chiasma  s'élargit  d'avant  en  arrière  et  présente  une  strie  blanche  anti-ro-posti'rieure.  En 
dedans,  .il  se  continue  avec  l'hémisphère  le  long  de  la  scissure  interhémisphérique,  en 
dehors  il  en  est  séparé  par  la  scissure  limbique.  Il  aboutit  au  lobe  de  l'hippocampe, 
saillie  arrondie  qui  est  superficiellement  séparée  du  lobe  temporal  par  la  portion  pos- 
térieure de  la  scissure  limbique,  et  se  continue  sur  la  face  interne  avec  le  lobe  limbique 
qui  entoure  le  seuil  de  l'hémisphère.  A  la  partie  antérieure  de  la  grande  fente  de  Bicfiat, 
il  s'unit  par  son  crochet  à  la  circonvolution  de  l'hippocampe  qui  est  verticale  et  rejetée 
derrière  les  noyaux  oplo-striés. 

A  la  face  inférieure  du  cerveau,  on  trouve  le  chiasma  optique  et  les  bandelettes 
optiques,  le  tiihcr  'cincreum,  les  tubercules  mamillaires  peu  saillants  et  peu  distincts, 
l'espace  interpédonculaire  et  les  pédoncules  [cérébraux.  Le  tubcr  cincreum  est  uni  à  la 
partie  antérieure  de  l'hypophyse.  Celle-ci,  assez  volumineuse,  a  un  aspect  trilobé.  Sa 
partie  moyenne,  grise,  élargie  en  arrière,  reçoit  en  avant  la  tige  pituitaire,  et  est  encadrée 
par  deux  portions  jaunes.  En  réalité,  l'hypophyse  n'est  formée  que  de  deux  portions 
unies  en  avant,  au-dessous  de  l'insertion  de  la  tige  pituitaire  :  la  supérieure  ou  nerveuse 
repose  sur  une  dépression  moyenne  de  la  portion  inférieure  ou  glandulaire,  beaucoup 
plus  large. 

Le  corps  calleux  mesure  10  à  12  millimètres  de  long  :  ses  extrémités  sont  également 
distantes  des  extrémités  de  l'hémisphère  :  son  genou  est  un  peu  plus  éloigné  du  bord 
convexe  que  son  bourrelet,  6  millimètres  au  lieu  de  3. 

Le  troisième  ventricule,  en  partie  rempli  parla  commissure  grise,  communique  avec 
les  ventricules  latéraux  et  avec  le  quatrième  ventricule  par  des  trous  de  Monro  et  un 
aqueduc  de  Sylvius  relativement  grands.  On  distingue  très  facilement  les  commissures 
blanches  antérieure  et  postérieure.  La  couche  optique  présente  un  tœnia  thalami  très 
développé,  tandis  que  la  glande  pinéale  et  la  portion  transverse  de  son  pédoncule  anté- 
rieur sont  petites.  La  couche  optique  se  confond  en  arrière  avec  les  tubercules  quadriju- 
meaux,  et  les  corps  genuuillés  sont  rejetés  sur  sa  face  externe.  Le  corps  genouillé 
externe,  qui  est  ici  antérieur,  est  plus  gros  que  l'interne. 

Le  noyau  caudé  est  volumineux  :  sa  tête  fait  saillie  dans  la  corne  antérieure  du  ven- 
tricule latéral  et  descend  jusqu'au  niveau  du  pédoncule  olfactif  :  sa  queue  se  termine 
dans  la  voûte  de  la  corne  temporale.  Un  tœnia  ^semi-circularis  très  marqué  le  sépare 
de  la  couche  optique.  Le  noyau  buticulaire  est  réduit  à  une  mince  couche  grise  tapissant 
la  capsule  interne^  elle-même  étroite  et  se  continuant  avec  un  centre  ovale  très  peu 
important. 

Le  tubercule  quadrijumeau  antérieur,  plus  gros  et  plus  gris  que  le  postérieur,  est 
séparé  de  la  couche  'optique  par  le  bras  conjonctival  antérieur  qui  l'unit  au  corps 
genouillé  antérieur.  Le  tubercule  postérieur,  plus  petit,  plus  blanc,  très  saillant  au-dessus 
du  pédoncule  cérébelleux  supérieur,  reçoit  le  bras  conjonctival  postérieur. 

Cervelet.  —  Le  vermis,  large  d'un  centimètre,  forme  derrière  le  cerveau  une  saillie 
transversalement  striée  dont  les  attaches  aux  bords  antérieurs  du  quatrième  ventricule 
sont  étroites  et  se  continuent  en  avant  avec  la  valvule  de  Vieussens.  Les  lobes  latéraux 
forment  de  chaque  côté  ime  petite  touffe  dont  l'extrémité  libre  porte  le  lobule  du 
pneumogastrique  qui  couvre  le  pédoncule  cérébelleux  moyen,  et  un  second  lobule/jui  se 
loge  dans  une  petite  dépression  do  rocher  derrière  les  cavités  de  l'oreille.  Au-dessous 
des  pédoncules  cérébelleux,  le  corps  restiforme  présente  une  saillie  sessile  d'oîijpart 
en  avant  le  faisceau  trapézoïde.  Sur  le  plancher  du  quatrième  ventricule  on  distingue 
nettement  les  ailes  blanches  et  grises,  et  le  lociis  cœruleus. 

Bulbe  et  protubérance.  — Leur  face  antérieure,  qui  est  plane  et  triangulaire  à  sommet 
postérieur,  présente  au-dessous  des  pédoncules  cérébraux  une  bande  transversale  et 
étroite,  déprimée  parle  sillon  basilaire  et  continuant  les  pédoncules  cérébelleux  moyens. 
Au-dessous  d'elle  commence  le  sillon  médian  longé  par  d'étroites  pyramides  anté- 
rieures dont  la  décussation,  au  collet  du  bulbe,  comprend  seulement  deux  faisceaux.  Le 
faisceau  trapézoïde,  plus  large  que  la  bandelette  pontique,  s'étend  de.  la  saillie  du  corps 
restiforme  au  bord  externe  de  la  pyramide. 

Moelle  épiniére.  —  La  moelle  forme  une  tige  cylindrique  un  peu  aplatie  et  à  peine 
augmentée  de  volume  au  niveau  des  renflements  brachial  et  lombaire. 
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Sa  longueur  est  de  8  centimètres  ù  la  naissance 


11 

13,:i 

14,5 

15,5 

16,5 

n 
n,5 

18 


sui'  les  cobayes  de  11)0-200 

_  I_  200-300 

_  _  :iÛ0-400 

_  _  400-500 

_  _  500-600 

_  _  (iÛO-700 

_  _  100-800 

_  _  SOII-'.tOO 


Ea  ratson  de  l'atrophie  de  la  queue  chez  le  cobaye,  le  sommet  du  cône  terminal  de 
la  moelle  n'atteint  pas  l'extrémité  du  rachis.  Il  en  est  éloigne  de  : 


CENTIMIiTRES. 

2,5  à  la  naissance. 

3-4 

4-5 

5-6 


Cobaye  de    50-100  grammes 

_  100-300         — 

_  300-500        — 

Au  delà 


Le  développement  du  système  nerveux  est  toujours  précoce,  comme  1  indique  la  com- 
paraison du  p'ds  absolu  el  du  poids  relatif  au  poids  du  corps  (Tableau  V)^  Tat.dts  qt.  e 
chffe  absolu  fourni  par  le  système  nerveux  central  tout  entier  double  depuis  a  na  s- 
sae  lu  qu'au  complet  développement  du  cobaye,  son  poids  relatif  dimmue  de  o/6_  C  est 
rue^i^ce'dt:  cervea'u  qui  est  sSîtout  prépondérante  dans  -tte  évolu  ion,  -  mson  d  s  n 
nnid.  Dlus  ffrand  et  de  la  précocité  de  son  accroissement.  Dans  tout  le  cours  de     exis 

1  :  162;  chez  le  cobaye  de  800,  comme  1  :  24d. 

TABLEAU    V 

Système  nerveux  (Poids  absolu  et  comparé  au  poids  du  corps). 


En  appliquant  au  cobaye  la  formule  donnée  par  MANorvaiEa  P-f /;^„7;;^^^[;  P^J^ 
cérébrale  quantité  i  en  rapport  [avec  l'intelligence,  et  en  prenant  avec  Ch.  R.chet  le  poids 

du  foie  comme  mesure  de  la  masse  organique,  i  =  2,50;  m  =0,92.  Le  rapport  -  =  0,026, 
tandis  qu'il  est  de  1  gramme  chez  l'homme,  0-,58  chez  le  gorille,  O.s6o  chez  le  chien  -, 
il  représente  la  quantité  d'encéphale  pour  1  gramme  de  la  masse  organique. 

1.  M..ouvKiKa.    Cerveau.   Dictionnaire   de  physiologie,   n,   3^  fasc,  ^08.  Dans^^e^poid^ 
l'encéphale  c,  m  est  la  portion  proportionnelle  à  la  masse  organique  M  :  /  -  c  -  m.  ^,j       ^j  _  ^^. 

(c c')M 

d'où  »î  =    M_M--'  «^  '"   =  c   -  K 
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Le  rapport  du  cerveau  au  cervelet  est  comme  1  :  9,4  chez  l'homme.  Chez  le  cobaye  il 
est  : 

Comme  1 :  5,6  à  la  naissance 

—  1:6,4  cobaye  de  2-300  grammes 

—  1  : 6,3         —  4-300         — 

—  1  : 6,2         —  "-8ÛÛ        — 

Le  rapport  de  la  moelle  au  cerveau  est  : 

comme  1:4,18  à  la  naissance 

—  1  :  2,1     cobaye  de  2-400  grammes 

—  1  : 2,7  —        4-600        — 

—  1  : 2  —        6-800        — 

Parmi  les  nerfs  périphériques,  nous  nous  bornerons  à  donner  quelques  détails  topo- 
graphiques  sur  ceux  qui  peuvent  intéresser  plus  spécialement  le  physiologiste.  La  mise 
à  nu  du  pneumogastrique,  comme  du  sympathique  cervical  et  des  organes  de  la  région 
médiane  ou  latérale  du  cou  est  très  simple.  Vu  l'indépendance  de  la  peau  sur  le  milieu 
de  la  face  antérieure  du  cou,  il  suffit  de  la  pincer  et  de  la  sectionner  d'un  coup  de 
ciseau  :  on  sectionne  d'un  second  coup  de  ciseau  le  peaucier  cervical  et  on  tombe  sur  la 
trachée  recouverte  des  muscles  sterno-hyoïdiens.  Le  paquet  vasculo-nerveux  est  un  peu 
en  dehors  :  l'étroit  faisceau  sternaj  du  sterno-mastoïdien  le  croise  au-dessus  du  sternum 
et  ne  saurait  gêner  sa  recherche.  Le  sympathique  est  un  peu  en  dedans  du  pneumo- 
gastrique :  on  le  trouve  entre  la  carotide  el  le  pneumogastrique.  Son  ganglion  supé- 
rieur étoile  est  situé  au-dessus  du  bord  supérieur  du  digastrique.  Le  long  du  bord  infé- 
rieur de  ce  muscle  chemine  d'arrière  eu  avant  l'hypoglosse.  Le  nerf  maxillaire  supérieur 
peut  être  facilement  atteint  dans  son  trajet  intra-orbitaire  dans  la  gouttière  antéro-pos- 
térieure  du  maxillaire  supérieur.  Le  facial  a  ses  rapports  ordinaires  avec  la  parotide  et 
la  face  externe  du  masséter. 

Le  plexus  cervical  et  le  plexus  brachial,  formés  comme  à  l'ordinaire  parles  huit 
paires  cervicales  et  la  première  dorsale,  sont  plus  condensés  que  chez  l'homme  et  sont 
transversalement  dirigés.  Le  plexus  cervical  consiste  en  un  paquet  de  filets  nerveux  se 
détachant  transversalement  du  rachis  au  niveau  de  la  4^  paire  cervicale,  vers  laquelle 
convergent  les  trois  premières  paires  réunies  en  un  filet  longitudinal  de  volume  gra- 
duellement croissant,  et  une  branche  ascendante  de  la  o'^  paire.  Les  branches  de  distri- 
bution contournent  le  bord  postérieur  du  faisceau  claviculaire  du  sterno-mastoïdien  dans 
l'angle  qu'il  forme  avec  l'omo-basilaire. 

Le  phrénique  naît  delà  5*^  cervicale  et  d'anastomoses  qu'il  reçoit  de  la  4*  et  de  la  6^; 
il  appaiiient  plus  au  plexus  brachial  qu'au  cervical.  Il  descend  au-devant  du  plexus  bra- 
chial le  long  du  bord  externe  du  scalène  antérieur,  et  donne  le  filet  du  sous-clavier. 
Son  entrée  dans  le  thorax  diffère  d'un  côté  à  l'autre.  A  droite,  il  reste  en  dehors  du 
scalène  et  du  pneumogastrique,  il  s'accole  au  tronc  veineux  brachio-céphalique  droit,  à 
la  veine  cave  supérieure,  puis  à  la  veine  cave  inférieure  avec  laquelle  il  traverse  le  dia- 
phragme. A  gauche,  il  affecte,  quoique  tardivement,  avec  le  scalène  antérieur*,  ses  rap- 
ports ordinaires.  Il  contourne  son  extrémité  inférieure  en  passant  au-devant  d'elle  et 
dans  le  thorax  se  place  sur  un  plan  un  peu  plus  antérieur  que  le  phrénique  droit  :  il 
passe  au-devant  du  pneumogastrique,  et  croise  la  crosse  de  l'aorte  un  peu  en  dedans  de 
lui.  Au-dessous  du  bile  du  poumon  il  tend  au  contraire  à  être  plus  postérieur  que  son 
congénère;  de  la  base  du  cœur,  il  gagne  le  diaphragme  et  sert  de  ligne  de  réflexion  à 
la  plèvre  médiastine. 

Les  filets  du  plexus  brachial,  tous  transversaux,  sont  situés  à  la  base  du  cou,  en  partie 
cachés  par  le  pectoral.  La  o"  paire  donne  une  branche  descendante  à  la  6'-;  celle-ci  émet 
un  filet  grêle  sus-acromial  qui  complète  les  filets  cutanés  du  plexus  cervical.  La  7"  paire 
donne  des  filets  scapulaires  :  le  tronc  formé  par  la  8*^  et  la  1"  dorsale^^donne  les  nerfs  du 

1.  Dans  une  note  sur  les  muscles  scalènes  du  cobaye  {B.  B.,  1897,  p.  896),  j'avais  signalé  ce 
rapport  comme  une  preuve  de  la  valeur  du  scalène  antérieur  sans  indiquer  qu'il  n'existait  pas  du 
côté  droit. 
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bras  et  de  l'avant-bras,  les  filels  pectoraux,  du  gi'aud  dorsal  el  du  peaucicr  du  tronc.  Le 
médian  fournit  les  tîlets  du  biceps  et  du  brachial  antérieur. 

Nous  avons  signalé  l'existence  de  la  queue  de  cheval  :  le  long  trajet  rachidien  des 
racines  lombo-sacrôes  est  favorable  à  l'expérimentation.  Le  nerf  crural  chemnie  entre  le 
psoas  externe  et  le  psoas  interne.  Il  donne  sous  l'arcade  fémorale  un  filet  qui  suit  la 
veine  saphène  interne  et  se  distribue  immédiatement  à  la  face  interne  du  quadriceps.  Le 
scialique  émerge  de  l'échancrure  sciatique,  un  travers  de  doigt  (C.  de  600  grammes)  au- 
devant  du  grand  trocbaater  :  il  se  porte  en  arrière  et  un  peu  en  dehors,  contourne  le 
bord  postérieur  du  trochanter  recouvert  par  le  moyen  fessier  et  le  biceps,  et  descend 
parallèlement  au  fémur  à  5  ou  6  millimètres  derrière  lui. 

Si  Ton  cherche  le  sciatique  derrière  le  fémur,  au-dessus  de  la  saillie  du  jumeau,  on  le 
trouve  avant  sa  bifurcation  en  sciatiques  poplités  externe  et  interne;  tous  les  lilets  quM 
donne  à  la  jambe  sont  encore  réunis  en  un  seul  tronc. 

VII  Appareil  circulatoire.  -  Le  cœur  occupe  à  peu  près  le  milieu  de  la  cage  tho- 
racique  susp.^ndu  par  les  gros  vaisseaux  de  la  base  k  une  petite  distance  du  diaphragme. 
La  direction  est  légèrement  oblique  en  bas  et  à  gauche,  et  les  rapports  de  sa  face  anté- 
rieure avec  la  paroi  sont  un  peu  plus  étendus  à  gauche  qu'à  droite.  La  pointe  se  trouve 
dans  le  4»  espace  intercostal  gauche,  à  1  centimètre  de  la  ligne  médiane,  affleurant  le 
bord  supérieur  de  la  5«  articulation  chondro-sternale  :  la  base  répond  aux  deuxièmes 
articulations  chondro-sternales.  Le  bord  gauche  croise  les2'=,  3«  et4e  espaces  intercostaux 
à  une  distance  maximum  de  2<=-  de  la  ligne  médiane,  au  niveau  de  la  3«  côte.  Le  bord 
droit  répond  seulement  aux  2^  et  3^  espaces,  à  18  millimètres  de  la  hgue  médiane  au 
même  niveau;  il  croise  la  4-=  articulation  chondro-sternale  sans  atteindre  le  fond  de 
l'espace  interosseux.  Les  rapports  du  sac  péricardique  et  des  plèvres  médiast.nes  seront 

indiquées  plus  loin.  ,     .    .  „  i  ,         ^ 

La  crosse  aortique  donne  :  un  tronc  brachio-céphalique  droit  a  3  branches;  la  sous- 
clavière  droite  et  les  deux  carotides  primitives,  et  l'artère  sous-claviere  gauche. 

"^La  veine  cave  inférieure  au-dessus  des  veines  rénales  perd  contact  avec  la  paroi 
abdominale  et  s'infléchit  en  dehors  et  un  peu  en  avant;  elle  se  place  au-devant  de  la 
capsule  surrénale  droite  qu'elle  incline  légèrement  en  dehors  et  s'engage  dans  le  canal 
hépatique  qui  est  long  et  vertical  avec  une  légère  obliquité  en  haut  et  a  gauche.  Son 
trajet  sus-hépatique  mesure  quelques  millimètres  seulement:  son  trajet  intra-thoracique 
est  au  contraire  assez  long,  18  à  20  millimètres,  à  cause  de  la  situation  élevée  du  cœur. 
Elle  est  longée  extérieurement  pendant  ce  trajet  par  le  nerf  phrénique  droit.  La  veine 
porte  formée  par  la  réunion  de  la  mésentérique  supérieure  et  de  la  veme  pancréatique 
qui  est  beaucoup  plus  volumineuse  que  la  splénique,  monte  verticalement  vers  le  foie, 
tandis  que  la  veine  cave  inférieure,  d'abord  placée  derrière  elle,  se  dirige  en  haut  et  en 

dehors.  .  ,    i     ,o       t-v,„„ 

VIII.  Appareil  respiratoire.  -  La  trachée  se  bifurque  au  niveau  de  la  ^-^  vertèbre 

dorsale. 

Sa  longueur  à  la  naissance  est  de  2"'^, 5. 
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Sur  le  cobaye  de  2-300  grammes 3,5 

_  _        4-300        —       4-0 

_  _  600  —       5-6 

Le  muscle  trachéal  est  très  fort  et  très  homogène,  comme  chez  le  lapin;  il  s'insère  direc- 
tement au  périchondre  sans  interposition  défibres  élastiques  i. 

Le  poumon  droit  est  divisé  en  quatre  lobes  :  le  supérieur,  très  petit;  le  moyen,  allonge 
d'arrière  en  avant;  l'inférieur,  formant  à  lui  seul  les  deux  tiers  inférieurs  du  viscère. 
Le  4-=  ou  lobe  azygos,  se  détache  de  la  partie  supéro-interne  du  lobe  inférieur  au-dessous 
du  bile  :  il  s'étale  transversalement  sur  la  ligne  médiane  et  présente  une  dépression  ver- 
ticale qui  lui  donne  un  aspect  bilobé.  ^ 

Le  poumon  gauche  a  trois  lobes  :  le  supérieur,  plus  volumineux  qu  a  droite,  est  bilur- 
qué  en  avant;  l'inférieur  représente  les  deux  tiers  du  poumon.  De  sa  partie  supero-interne 

.      1 .  GuiEYSSE.  Muscle  trachéal  et  muscles  de  Reisseissen  [B.  B.,  1896,  n"  28,  p.  898). 
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se  détache,  comme  adroite,  un  petit  lobe  beaucoup  moins  développé  que  l'azy^'os  et  qui 
reste  accolé  à  sa  face  interne. 

Le  hile  des  poumons  se  trouve  à  l'union  du  tiers  supérieur  et  du  tiers  moyen  de  leur 
bord  interne  :  il  siège  au-devant  de  la  4''  et  de  la  3^  vertèbre  dorsale  et  répond  sur  le  ster- 
num au  fond  du  S''  espace  intercostal. 

GuiEYSsE  a  décrit,  en  prenant  pour  type  le  cobaye,  chez  lequel  cette  étude  est  très 
facile,  le  passage  des  muscles  de  la  trachée  en  muscles  de  Ueisseissen.  Tandis  qi'e  pour 
les  bronches  des  lobes  supérieurs  la  transition  est  brusque,  le  muscle  de  Ueisseissen  s'éta- 
blissant  d'emblée,  la  bronche  inférieure  présente  un  passage  graduel  de  la  disposition 
trachéale  à  la  disposition  en  muscle  de  Reisseissen.  Le  muscle  s'allonge  peu  à  peu,  tan- 
dis que  le  cartilage  diminue  et  derrière  lui  apparaisent  les  plaques  cartilagineuses  des 
bronches  qui  représentent  un  appareil  de  soutien  spécial  et  non  point  uniquement  les 
vestiges  des  anneaux  cartilagineux  de  la  trachée. 

Les  plèvres  pariétales,  portions  costale  et  diaphragmatique,  ont  leur  disposition  ordi- 
naire. Il  n'en  est  pas  de  même  des  plèvres  médiastines  dans  leur  portion  sous-cardiaque. 
Derrière  le  sternum,  elles  s'adossent  pour  former  au-devant  et  au-dessous  du  cœur  une 
lamelle  sagittale  rétro-sternale  qui  sépare  les  deux  moitiés  du  thorax  et  rattache  le 
péricarde  qu'elles  entourent  au  sternum  et  au  diaphragme.  Au-dessous  du  cœur,  elles  se 
séparent  à  angle  droit,  pour  se  porter  d'une  part  sur  la  veine  cave  inférieure  et  le  phré- 
nique  droit,  de  l'autre  sur  le  phrénique  gauche.  Tandis  que  la  plèvre  gauche,  après  avoir 
contourné  le  phrénique,  se  porte  en  arrière  vers  l'œsophage,  la  droite  se  réfléchit  pour 
s'adosser  à  elle-même,  puis  à  la  plèvre  gauche  jusqu'au  phrénique  gauche  et  à  l'œso- 
phage. Derrière  ce  conduit  membraneux,  les  deux  plèvres,  de  nouveau  adossées,  se  portent 
d'avant  en  arrière  jusqu'au  rachis  et  deviennent  pariétales.  11  résulte  de  ce  trajet  la  for- 
mation d'une  cavité  triangulaire  située  sous  le  cœur  entre  l'œsophage  et  la  veine  cave. 
Cette  cavité  est  destinée  à  loger  la  moitié  gauche  du  lobe  azygos  :  la  moitié  droite  occupe 
la  grande  cavité  pleurale  droite. 

Des  plèvres  médiastines  se  détachent  plusieurs  feuillets  en  rapport  avec  le  cœur  ou 
avec  les  poumons.  Parmi  les  premiers,  l'un  naît  de  la  surface  gauche  de  la  lame  rétro- 
sternale  [à  égale  distance  du  sternum  et  du  feuillet  phréno-cave  :  sa  base  s'insère 
au  diaphragme,  son  sommet  répond  à  la  pointe  du  cœur.  L'autre,  plus  petit,  est 
étendu  à  droite,  du  milieu  de  la  face  postérieure  du  ventricule  au  diaphragme.  Leur 
rôle  manifeste  est  de  maintenir  au  cœur,  malgré  sa  mobilité,  sa  situation  et  son 
obliquité. 

Les  ligaments  pulmonaires  ou  triangulaires  sont  étendus  sur  les  lobes  inférieurs  le 
long  de  la  partie  interne  du  bord  vertébral  depuis  le  hile  jusqu'au  diaphragme.  A  droite, 
le  ligament  triangulaire  s'insère  sur  le  repli  œsophago-vertébral,  à  gauche  il  répond  à 
l'œsophage  et  envoie  un  petit  aileron  antérieur  destiné  au  lobe  interne.  Le  lobe  azygos 
a  un  petit  méso  indépendant  qui  naît  de  la  face  droite  de  la  lame  phréno-œsopha- 
gienne. 

Corps  thyroïde.  —  Le  corps  thyroïde  est  formé  de  deux  lobes  allongés,  rouge  foncé, 
mesurant  7  à  8  millimètres  à  la  naissance,  12  à  15  millimètres  chez  l'adulte.  Ils  sont 
placés  sur  les  côtés  de  la  portion  supérieure  de  la  trachée.  Leur  extrémité  supérieure 
renflée  répond  au  cartilage  cricoïde  :  leurs  extrémités  inférieures  effilées  s'unissent 
au-devant  du  tiers  supérieur  de  la  trachée  vers  le  o"  anneau  :  l'isthme  est  mince  et 
ondulé. 

gr.  gr. 

Le  poids  du  corps  thyroïde  sur  le  cobaye  de  50-100  grammes  est  de.  .  .  0,038  soil  0,030  p.  100 

—  —  —      "^  101-200         —          _      .  .  .  0,039  —  0,026  — 

—  —  —  201-300         —           —      .  .  .  0,033  —  0,021  — 

—  —  —  301-400         —          —      .  .  .  0,066  —  0,018  — 

—  —  —  401-300         —          —      .  .  .  0.086  —  0,019  — 

—  —  —  501-600         —           —      .  .  .  0,120  —  0,021  — 

—  —  —  601-700         —          —      .  .  .  0,133  —  0,020  — 

—  —  —  701-800         —          —      .  .  ,  0,148  —  0,019  — 

Dans  le  tableau  suivant,  on  trouvera  les  moyennes  des  moyennes  du  poids  des  prin- 
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cipaux  organes'.  Les  animaux  sont  divisés  en  quatre  groupes  :  oO--200  grammes  :  200- 
400  grammes  :  400-600  grammus  :  600-800  grammes.  La  première  colonne  contient  pour 
chaque  organe  le  poids  absolu  moyen  :  la  seconde,  sa  proportion  pour  100  grammes  du 
poids  du  corps  :  la  troisième,  sa  proportion  par  décimètre  carré  :  la  dernière,  sa  pro- 
portion pour  100  grammes  ce  muscle.  La  surface  du  corps  a  été  calculée  d'après  la  for- 
mule de  Meeh  :  elle  est  en  décimètres  carrés  dans  ces  quatre  groupes  de  :  184,  4,40, 
6,37,  8,38.  Le  poids  des  muscles  est  successivement  de  :  2o,  75,  loo,  230  grammes. 

TABLEAU   VI 
Moyennes  des  moyennes  du  poids  des  principaux  organes. 


50-200 
200-400 
400-600 
600-800 


30-200 
200-400 
400-600 
600-800 


50-200 
200-400 
400-600 
600-800 


FOIE 


._. 

a 

d 

a 

M       O 

,       3 

o 

O     ; 

-  O 

-  y. 

o 

S  2 

5 

0.23 

4,20 

2,83 

13,23 

4,41 

3,01 

21,23 

4,23 

3,23 

27 

3,83 

3,22 

21 

17,66 
13,70 
11,29 

CAPSULES  SURRÉNALES. 


0.043 
0,113 
0,239 
0,366 


2,299 
2,889 
3,284 
3"429 


0,036 

0,024 

0,038 

0,026 

0.047 

0,036 

0.032 

0,043 

CERVEAU. 


1,839 

1,24 

0,963 

0,66 

0,636 

0,49 

0.489 

0.40 

0,18 
0,13 
0,13 
0,13 


9,19 
3,84 
2,11 
1,43 


RATE 


0,139 
0,314 
0,473 
0,613 


0,111 
0,104 
0,094 
0,087 


0,073 
0,071 
0,071 
0,073 


^   3    3 


0,336 
0,418 
0,303 
0,237 


REINS. 


i;393 

1,11 

0,73 

3,130 

1,03 

0,71 

4,633 

0,93 

0,70 

3,7o0 

0,82 

0.68 

BULBE    ET    MOELLE. 


2,39 
1,38 
0,87 
0,71 


0,649 

0,319 

0,33 

1,040 

0,346 

0.23 

1,363 

0,272 

0,20 

1.710 

0,244 

0.20 

0,412 
1,036 
1,631 
2,323 


0,32 
0,34 
0,33 
0,33 


0,22 
0,23 
0.23 
0,27 


1,66 
1,37 
1,06 
0.97 


GLANDE    THYROÏDE. 


0,031 
0,060 
0,106 
0,123 


0.024 
0,020 
0,021 
0,017 


0,016 
0,013 
0,016 
0,013 


0.12 
0,08 
0.06 
0,03 


HYPOPHYSE. 


0,0033 
0,0083 
0,0120 
0.0132 


0.0042 
0,0028 
0,0024 
0.0021 


0,0028 
0,0019 
0,0018 
0,0018 


0.0333 
0,0113 
0,0077 
0,0063 


H.  ALEZAIS. 


CHAPITRE    II 

Physiologie. 

SOMMAIRE.  —  S  1.  Contention.  —  §  2.  Anesthésie.  —  §  3.  Développement.  —  S  4.  Appareil 
digestif.  —  i5.  Appareil  circulatoire.  —  §  6.  Appareil  respiratoire.  —  §  7.  Appareil  uri- 
naire.  —  §  8.  Sécrétion  lactée.  —  ;;  9.  Sécrétions  internes.  —  S  10.  Système  musculaire. 
—  §  11.  Système  nerveux.  —  §  12.  Reproduction.  —  §  13.  Toxicologie.  —  §  14.  Bactério- 
logie. 

Le  cobaye  est  un  animal  précieux  en  physiologie,  car  sa  douceur  et  sa  taille  le 
rendent  très  maniable;  il  vit  très  bien  en  captivité  et  sa  nourriture  ne  présente  aucune 
difficulté.  Si  l'on  ajoute  à  cela  la  facilité  avec  laquelle  il  se  reproduit,  on  comprendra  aisé- 
ment que  le  physiologiste  ait  de  la  prédilection  pour  lui  et  que  tout  laboratoire  en  soit 
abondamment  pourvu. 

On  ne  peut  pourtant  le  considérer  comme  l'animal  universel  pour  l'e-xpérimentation. 
car,  si  sa  petite  taille  le  rend  très  maniable,  certaines  expériences  ne  peuvent  se  faire 
sur  lui,  et  il  est  impropre  à  bien  des  recherches,  précisément  pour  cette  raison. 

Pour  les  expériences  d'ensemble,  il  est  très  utilisable,  par  exemple,  pour  étudier  la 

1.  Xote  sur  révolution  de  quelques  glandes  (Alez.us,  B.  B.,  1898,  425). 
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respiration,  la  nutrition,  le  développement  général,  la  calorimétrie,  la  sécrétion  uri- 
naire,  etc.,  car  on  le  place  facilement  dans  des  appareils  qui  ne  nécessitent  pas  un 
volume  trop  grand.  En  tenant  compte  de  sa  réceptivité  particulière,  il  est  très  bon  pour 
étudier  la  toxicité  de  certaines  substances,  de  niT-me  qu'il  constitue 'un  terrain  précieux 
pour  les  recherches  bactériologiques. 

Mais,  à  cùté  de  ces  recherches  de  physiologie  générale,  il  constitue  un  champ  d'expé- 
riences tout  à  fait  spécial  pour  certaines  études,  comme  celles  sur  les  capsules  surrénales, 
sur  les  testicules,  sur  les  uretères,  sur  les  injections  dans  les  voies  biliaires,  sur  le  sys- 
tème nerveux  périphérique  ou  central,  sur  la  production  de  l'épilepsie  expérimentale 
par  exemple.  De  même  qu'il  est  dans  la  catégorie  des  animaux  qui  présentent  un  sym- 
pathique cervical  distinct  du  pneumogastrique,  au-devant  des  muscles  prévertr-braux,  ce 
qui  permet  d'expérimenter  isolément  sur  chacun  de  ces  lilets  nerveux. 

I.  Contention.  —  Le  cobaye  est  un  animal  assez  facile  à  maintenir  immobile;  même 
sans  appareils  spéciaux,  un  aide  suffit:  d'une  main,  il  saisit  le  train  de  derrière  et  de 
l'autre  la  tète  et  le  train  de  devant  en  exerçant  une  traction  suffisante  sur  la  colonne  ver- 
tébrale pour  empêcher  l'animal  de  faire  des  mouvements  pendant  que  ron  expérimente. 

Mais,  si  l'expérience  est  longue,  délicate,  et  si  l'on  est  seul,  il  est  bon  de  fixer  l'animal 
sur  un  appareil  et  de  l'immobiliser  complètement;  car,  s'il  ne  mord  pas  souvent,  il  est 
toujours  prudent  de  se  méfier  de  ses  dents.  Du  reste,  les  mouvements  de  défense  qu'il 
exécute  peuvent  rendre  difficiles  les  expériences  que  l'on  se  propose  de  faire. 

S'il  s'agit  de  prendre  seulement  la  température  ou  de  faire  des  injections  sous-cuta- 
nées, ou  peut  employer  avec  avantage  un  tube  de  métal  dans  lequel  on  place  l'animal. 
Ce  tube  est  fermé  à  une  de  ses  extrémités  par  un  fond  troué  et  porte  sur  ses  parties 
latérales  des  fentes  longitudinales. 

Si  l'animal  doit  être  maintenu  sur  le  dos  ou  sur  le  ventre,  on  peut  se  servir  d'un 
appareil  bien  simple,  composé  d'une  planchette  de  iO  centimètres  sur  20  centimètres 
environ,  percée  de  trous  qui  servent  à  fixer  les  liens  qui  maintiennent  les  pattes. 

Ces  appareils,  remarquables  par  leur  simplicité,  ne  servent  pourtant  pas  pour  toutes 
les  expériences  :  s'il  s'agit,  par  exemple,  de  fixer  la  tète. 

On  a  construit,  pour  immobiliser  le  cobaye,  une  série  d'appareils  plus  ou  moins  com- 
pliqués, comprenant  tous  un  plateau,  sur  lequel  les  quatre  membres  peuvent  être 
fixés,  et  un  mors  pour  la  tête. 

Parmi  ces  appareils,  les  principaux  que  l'on  utilise  dans  les  laboratoires  sont  les 
suivants  : 

A.  —  L'appareil  à  contention,  de  Cowl,  qui  comprend  une  table  trouée,  sur  laquelle 
peuvent  se  monter  tous  les  accessoires  nécessaires  pour  maintenir  les  membres  et  la 
tête,  dans  toutes  les  positions.  C'est  un  appareil  un  peu  compliqué;  il  est  vrai  qu'il  peut 
servir  à  tous  les  animaux  employés  en  physiologie,  grâce  à  son  jeu  complet  d'accessoires. 

B.  —  L'appareil  à  contention  de  Latapie. —  Cet  appareil  sert  à  attacher  rapidement  et 
solidement,  en  profitant  de  la  disposition  anatomique  de  leurs  membres,  les  cobayes, 
comme  du  reste  les  autres  animaux  utilisés  dans  les  laboratoires.  Il  permet,  en  outre, 
de  faire  passer  l'animal  du  dos  sur  le  ventre  au  cours  de  l'opération  sans  libérer  les 
pattes  postérieures. 

11  se  compose  essentiellement  d'une  planchette,  munie  à  ses  deux  extrémités  de  deux 
dispositifs  mobiles  d'avant  en  arrière,  destinés  à  saisir  l'un  la  tête,  l'autre  les  pattes  pos- 
térieures et  se  prêtant  ainsi  à  toutes  les  adaptations  en  longueur. 

Le  dispositif  d'arrière  est  une  règle  métallique  plate,  coulissant  autour  d'un  pas  de 
vis  qui  peut  servir  à  la  fixer,  et  portant  en  avant  une  tige  métallique  légèrement  incur- 
vée et  pouvant  tourner  dans  un  plan  vertical  autour  d'un  axe  porté  par  la  branche 
verticale  de  la  règle  :  c'est  à  l'aide  de  cette  rotation  qu'on  peut  retourner  du  dos  sur  le 
ventre  l'animai  dont  les  pattes  postérieures  restent  fixées. 

La  tige  horizontale  porte  à  chacune  de  ses  extrémités  un  anneau  allongé,  pouvant 
se  rabattre  à  droite  ou  à  gauche. 

Pour  fixer  un  cobaye,  on  allonge  le  membre  postérieur  sur  la  tige,  et  on  rabat  l'anneau 
de  façon  à  lui  faire  embrasser  l'angle  saillant  formé  par  la  flexion  de  la  jambe  sur  la 
cuisse.  L'anneau  ainsi  rabattu  est  solidement  maintenu  par  un  crochet  ressort,  et  le 
membre  se  trouve  absolument  immobilisé. 
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Les  membres  postérieurs  fixés,  on  passe  à  la  tête  :  on  applique  jla  nuque  ou  la 
gorge  de  l'animal  sur  un  billot  évidé  qui  se  trouve  en  avant,  et  on  complète  la  lunette 
au  moyen  d'une  tif:;e  coudée  en  fer  à  cheval  qui  coulisse  verticalement  sur  le  billot  et  se 
lixe  à  l'aide  d'une  vis.  On  approche  alors  un  chariot  placé  en  avant  du  billot  et  qui  cou- 
lisse sur  des  rainures  et  qui  porte  une  série  de  muselières.  On  choisit  la  plus  commode 
et  on  en  embrasse  le  museau  de  l'animal,  si  celui-ci  est  sur  le  ventre;  on  la  fait  passer 
derrière  les  angles  du  maxillaire  inférieur,  s'il  est  sur  le  dos. 

La  lète  et  les  membres  postérieurs  fixés,  on  donne  à  l'animal  le  degré  d'extension 
voulu,  en  éloignant  le  chariot,  et  on  fixe  les  pattes  antérieures  à  l'aide  de  deux  autres 
anneaux  allonge's,  portés  par  une  tige  fixée  à  une  chaînette.  La  portion  de  la  tige  qui 
est  comprise  entre  l'anneau  et  le  crochet  destiné  aie  retenir  est  passée  transversalement 
dans  le  pli  du  coude;  on  rabat  l'anneau  qui  vient  embrasser  l'angle  saillant  résultant  de 
la  flexion  de  l'avant-bras  sur  le  bras;  puis  on  maintient  le  tout  au  moyen  d'un  crochet. 
Cela  fait,  pour  donner  aux  pattes  antérieures  l'extension  suffisante,  on  tire  sur  la  chai- 
nette  au  travers  d'un  anneau  placé  sur  les  bords  de  la  planchette  et  par  la  maille  la  plus 
rapprochée  de  cet  anneau,  on  introduit  une  petite  tige  métallique  qui  termine  la  chaî- 
nette. Tout  cela  peut  se  faire  sans  aide  et  assez  rapidement  {Ann.  histlt.  Pasteur,  vin, 
1894,  668). 

G.  _  Appareil  à  contention  de  Queyrat.  —  Cet  appareil  est  constitué  par  un  trépied  sur 
lequel  est  soudée  une  lame  de  nickel  reproduisant  grossièrement  la  forme  d'un  cobaye 
dont  les  pattes  antérieures  et  postérieures  seraient  écartées.  L'animal  est  étendu  sur 
cette  espèce  de  patron  métallique  dans  le  décubitus  dorsal. 

Au  niveau  de  la  tête  se  trouve  une  potence,  qui  permet  d'abaisser  sur  la  partie  supé- 
rieure du  cou  une  tige  terminée  par  une  petite  plaque  triangulaire  à  sommet  antérieur. 
Cette  plaque  constitue  un  véritable  coin  qui  vient  s'encastrer  entre  les  branches  du  ma- 
xillaire inférieur  et  immobilise  la  tête.  La  tige  qui  supporte  la  plaque  est  actionnée  par 
un  ressort  cà  boudin  ;  une  crémaillère  avec  cran  d'arrêt  règle  sa  course  :  on  peut  donc,  à 
volonté,  abaisser  la  plaque,  la  relever  ou  la  rendre  fixe. 

De  plus,  la  potence,  par  l'intermédiaire  d'un  écrou  cà  oreilles,  peut  s'incliner  soit  en 
arrière,  soit  en  avant,  ce  qui  donne  la  faciUté  à  l'opérateur  (une  fois  que  les  pattes  du 
cobaye  sont  attachées)  de  mettre  la  tête  et  le  cou  de  l'animal  en  extension  plus  ou  moins 
complète. 

Les  pattes  sont  assujetties  sur  les  prolongements  latéraux  à  l'aide  des  liens  fixés  par 
des  œillets  au-dessous  de  l'appareil.  Ces  liens,  après  avoir  été  enroulés  autour  des  pattes, 
viennent  s'arrêter  sur  une  lame  formant  ressort,  placée  à  l'extrémité  et  en  dessous  de 
chaque  prolongement. 

Les  cobayes  employés  dans  les  laboratoires  étant  de  dimensions  variées,  l'appareil 
est  disposé  pour  s'adapter  à  la  plupart  des  tailles.  Pour  cela,  il  est  divisé  transversale- 
ment en  son  milieu,  et  tandis  que  la  moitié  antérieure  reste  fixe,  la  moitié  postérieure, 
actionnée  par  une  crémaillère  placée  en  dessous  et  guidée  par  deux  curseurs,  s'écarte. 
Lorsque  l'écart  est  jugé  suffisant,  on  fixe  les  curseurs  à  l'aide  d'une  vis. 

Pour  fixer  le  cobaye  sur  cet  apareil,  on  le  prend  de  la  main  gauche,  on  le  couche  sur 
le  dos  et  on  met  sa  région  sous-maxillaire  en  regard  de  la  plaque  triangulaire,  qu'on 
abaisse  de  la  main  droite;  on  incline  un  peu  la  potence  en  avant  de  manière  que  la 
plaque  cunéiforme  s'encastre  solidement  entre  les  branches  du  maxillaire  :  la  tête  est 
fixée. 

On  lie  ensuite  les  pattes  sur  les  prolongements  latéraux  en  commençant  par  celles  de 
derrière. 

On  peuttout  aussi  bien  opérer  sur  la  voûte  crânienne  ou  la  région  dorsale  de  l'ani- 
mal; pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  le  disposer  à  plat  ventre  sur  l'appareil  et  à  incliner  la 
potence  en  arrière,  de  manière  que  la  plaque  triangulaire,  concave  inférieureraent, 
vienne  s'appliquer,  à  la  manière  d'un  casque,  sur  la  nuque,  et  le  cobaye  se  trouve  parfai- 
tement maintenu  dans  la  position  voulue  (B.  B.,  1893,  262). 

D.  —  Appareil  à  contention  de  Malassez.—  Cetappareil  comprend  :  1°  Un  plateau  métal- 
lique remplaçant  la  planchette  en  bois  habituellement  employée; 

2°  Une  tige  verticale  se  fixant  sur  le  plateau  et  destinée  à  maintenir  le  mors; 
'6^  Une  pièce  intermédiaire  servant  à  unir  le  mors  à  la  lige  verticale  ; 
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i"  Le  mors  proprement  dit  qui  doit  saisir  la  tète  de  l'animal. 

Le  plateau  a  les  bords  relevés,  pour  que  les  liquides  divers  qui  peuvent  s'échapper  du 
corps  de  l'animal  ne  se  répandent  pas  sur  la  table  de  travail,  ainsi  que  cela  a  lieu  avec 
les  planchettes  plates.  Il  est  métallique,  ce  qui  permet  de  le  nettoyer  et  de  le  stériliser 
plus  facilement  que  s'il  était  en  bois.  Des  trous  placés  de  distance  en  distance  sur  la 
partie  relevée,  tout  près  du  bord  libre,  sont  destinés  à  attacher  les  pattes  de  l'animal. 

La  lige  verticale  d'appui  se  fixe  sur  le  bord  des  plateaux  à  l'aide  d'une  sorte  de  pince 
qui  se  trouve  à  son  extrémité  inférieure  et  qui  est,  comme  les  rebords,  inclinée  d'envi- 
ron 45  degrés.  La  branche  antérieure  ou  supérieure  de  la  pince  se  prolonge  un  peu  en 
avant  sur  le  fond  du  plateau,  afin  d'éviter  que  le  rebord  ne  cède  si  l'on  tirait  trop  fort 
sur  la  lige.  On  peut  la  placer  sur  n'importe  lequel  des  plateaux  et  à  l'endroit  le  plus 
commode. 

La  pièce  intermédiaire  se  compose  d'un  anneau  qui  glisse  le  long  de  la  tige  verticale, 
et  que  l'on  peut,  grâce  à  une  vis,  placer  à  la  hauteur  et  dans  la  direction  que  l'on  veut. 
Cet  anneau  porte  sur  le  côté  opposé  à  la  vis  une  sorte  de  petit  arc  ouvert  en  haut,  dans 
lequel  on  fixe  la  tige  du  mors  ;  cet  arc  étant  ouvert,  on  peut  7  placer  et  en  retirer  la  tige 
avec  la  plus  grande  facilité.  La  fixation  est  obtenue  à  l'aide  d'une  vis  qui  vient  presser 
la  tige  du  mors  contre  une  petite  plaque  présentant  une  rainure  en  forme  d'angle  diè- 
dre ;  il  en  résulte  que  la  tige,  une  fois  serrée  par  la  vis,  ne  peut  plus  s'échapper.  Cette 
plaque,  jouissant  d'ailleurs  d'un  certain  degré  de  mobilité  autour  de  son  axe,  on  peut 
incliner  le  mors  en  haut  ou  en  bas  ou  le  laisser  horizontal. 

La  tige  du  mors  étant  cylindrique,  on  peut  la  tourner  suivant  son  axe,  de  façon  que 
l'animal  puisse  être  placé  debout,  couché  sur  le  dos  ou  sur  le  côté.  Enfin  la  position 
voulue  étant  obtenue,  il  suffit  de  serrer  fortement  la  vis  pour  que  tout  reste  en  place. 

Le  mors  se  compose  d'une  tige  métallique,  se  terminant  en  crosse  à  l'une  de  ses  extré- 
mités ;  cette  crosse  sert  à  embrasser  la  nuque  en  arrière  de  la  tête,  tandis  que  la  tige  se  place 
sur  l'un  des  côtés  de  celle-ci,  le  long  du  bord  inférieur  du  maxillaire  inférieur.  Le  long  de 
cette  lige,  en  dedans  et  au-dessus  d'elle,  glisse  un  anneau;  lorsqu'il  est  poussé  du  côté 
de  la  crosse  il  vient  entourer  le  museau  de  l'animal;  une  vis  permet  de  le  fixer  à  une 
distance  convenable.  La  tête  se  trouve  ainsi  solidement  maintenue  entre  la  crosse  en 
arrière  et  l'anneau  en  avant  ;  lorsque  l'appareil  est  bien  mis,  l'animal  ne  peut  se  détacher, 
et  cependant  il  ne  paraît  pas  souffrir  et  il  respire  librement. 

L'autre  extrémité  de  la  tige  porte  une  petite  barre  transversale  servant  de  poignée, 
ce  qui  permet  de  saisir  le  mors  plus  solidement  et  de  manier  l'animal  plus  facilement 
(B.  B.,  1890,  77).  Le  même  appareil  pour  le  chien  est  représenté  fig.  90,  p.  498,  3''  fasc, 
T.  m  de  ce  dictionnaire. 

Steinach  décrit  et  figure  dans  les  A.  g.  P.,  octol)re  1892,  un  appareil  à  contention 
pour  cochon  d'Inde  ressemblant  à  l'appareil  de  Malassez. 

Les  différences  entre  les  deux  appareils  sont  le  s  suivantes  :  1°  le  crochet  qui  sert  à 
saisir  la  nuque  de  l'animal  peut  s'élargir  à  volonté  et  servir  à  des  animaux  divers,  ce  qui 
enlève  une  grande  partie  de  la  solidité;  i°  la  vis  qui  sert  à  fixer  l'anneau  sur  la  tige  est 
même  au  niveau  de  l'anneau,  ce  qui  fait  que  la  main  est  exposée  aux  griffes  et  aux  dents 
de  l'animal  [B.  B.,  1892,  947). 

RoussY  [B.  B.,  1894,  o21)  a  fait  construire  une  muselière  métallique  immobilisatrice; 
un  mors  ouvre-gueule  et  tout  un  matériel  d'attache  et  d'immobilisation  qui  nous  paraît 
devoir  rendre  de  réels  services  pour  le  chien,  mais  qui  nous  semble  bien  compliqué  pour 
le  cobaye.  Cet  appareil  est  représenté  à  l'article  Chien,  3*=  fasc,  t.  ni,  fig.  85  et  91; 
p.  488,  491. 

Un  appareil  contentif  simple  et  commode  est  celui  qui  se  compose  d'une  planchette 
trouée,  ayant  environ  40  centimètres  sur  20  centimètres  et  qui  est  excavée  dans  le  mi- 
lieu. En  outre  des  trous  dans  lesquels  on  peut  faire  passer  les  liens  destinés  à  immobi- 
liser les  pattes  de  l'animal,  les  bords  latéraux  de  la  planchette  portent  quatre  têtes  métal- 
liques sur  lesquelles  on  peut  nouer  les  liens  des  membres. 

L'animal,  placé  sur  le  dos,  sur  le  ventre  ou  même  sur  le  côté,  est  maintenu  par  des 
liens  passés  au  moyen  d'un  nœud  coulant  ou  de  charretier  autour  de  l'extrémité  des 
pattes  et  fixés  soit  dans  les  trous  dont  la  planchette  est  percée,  soil  aux  tètes  métalliques 
situées  sur  les  bords  de  l'appareil. 
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La  tête  est  immobilisée  pai-  un  mors  qui,  grâce  à  son  articulalion  à  bille  placée  à  une 
des  extrémités  de  la  planchette,  peut  prendre  toutes  les  positions  sans  que  l'on  soit 
obligé  do  la  libérer.  Ce  mors  se  compose  lui-même  d'une  tige  légèrement  recourbée, 
terminée  d'un  côLé  parla  bille  qui  constitue  l'articulation,  et  qui  au  moyen  d'une  vis  de 
pression  peut  être  maintenue  dans  la  position  désirée  et  de  l'autre  par  une  sorte  de 
fourche  destinée  à  embrasser  la  tête  de  l'animal  en  arrière  de  la  nuque. 

Le  long  de  la  tige  du  mors  glisse  un  anneau  qui  vient  embrasser  le  museau  de  l'ani- 
mal et  que  l'on  fixe  solidement  au  moyeu  d'une  vis.  Ainsi  saisie,  la  tête  est  parfaitement 
immobilisée  dans  toutes  les  positions. 

II.  Anesthésie.  —  Le  plus  ordinairement,  il  n'est  pas  bien  nécessaire  d'anesthésier 
le  cobaye  pour  pratiquer  les  expériences  de  courte  durée  qui  ne  demandent  pas  une 
préparation  préalable;  un  aide  suffit  pour  maintenir  l'animal.  Cependant,  dans  bien  des 
circonstances,  on  doit  pratiquer  l'anesthésie  si,  par  exemple,  l'expérience  doit  être  longue 
et  douloureuse,  et  si  l'on  ne  dispose  pas  d'aide.  On  a  recours  alors  aux  divers  agents  anes- 
thésiques  qui  sout  d'un  usage  courant  dans  les  laboratoires. 

Chloroforme.  Éther.  —  Pour  anesthésier  le  cobaye  avec  l'un  de  ces  deux  corps,  il 
suffit  de  placer  l'animal  sous  une  cloche  où  se  trouve  une  éponge  imbibée  de  l'anesthé- 
sique.  Il  est  important  de  surveiller  attentivement  l'anesthésie  qui,  généralement  pour  le 
chloroforme  comme  pour  l'éther,  survient  au  bout  de  quelques  minutes  à  peine,  et  qui  ne 
dure  que  quelques  minutes  aussi,  3  à  5  environ.  Ce  qui  fait  que  lorsque  l'expérience 
doit  durer  un  certain  temps,  il  faut  avoir  soin  de  tenir  l'animal  sous  l'influence  des 
vapeurs  anesthésiques,  en  lui  faisant  respirer  de  temps  en  temps  de  l'air  chargé  de 
vapeurs  chloroformiques  ou  éthérées. 

Cependant  le  chloroforme  et  l'éther  ne  se  comportent  pas  exactement  de  la  même 
manière;  celui-ci  endort  un  peu  plus  lentement  que  celui-là  et  la  durée  de  l'anesthésie 
est  aussi  plus  courte. 

Dès  que  l'anesthésie  est  produite,  avec  l'un  comme  avec  l'autre  de  ces  corps,  il  faut 
en  arrêter  l'action  et  retirer  l'animal  de  la  cloche,  sans  quoi  il  succombe  assez  rapide- 
ment. 

Injections  intra-péritonéales.  —  L'anesthésie  peut  s'obtenir  au  moyen  d'une  injection 
intra-péritonéale.  Les  solutions  que  l'on  peut  employer  sont  d'abord  la  solution  de  chlo- 
ral-morphine  de  Ch.  Richet  ou  bien  la  solution  de  chloralose  du  même  physiologiste. 

La  solution  de  chloral-morphine  renferme  : 

Hydrate  de  chloral 200  grammes 

Chlorhydrate  de  morphine 1  gramme 

Eau  stérilisée 1  litre 

La  dose  anesthésique  de  cette  solution  pour  le  cobaye  est  en  moyenne  de  i  centi- 
mètre cube  pour  500  grammes  d'animal  environ. 

L'anesthésie  s'obtient  en  5  à  8  minutes;  elle  est  profonde  et  durable;  mais,  pour  peu 
que  la  dose  soit  plus  élevée,  les  animaux  succombent  facilement  après.  Aussi  est-il  pré- 
férable d'employer  la  solution  de  chloralose  ainsi  composée  : 

Chloralose Ts-'^SO 

Chlorure  de  sodium S  grammes 

Eau  stérilisée 1  litre 

8  centimètres  cubes  de  cette  solution  en  injection  intra-péritonéale,  sur  un  cobaye  de 
oOO  grammes  environ,  amènent  l'anesthésie  en  15  à  20  minutes.  Cette  anesthésie,  qui  est 
durable,  est  généralement  précédée  par  une  période  de  secousses  convulsives  qui  agitent 
les  quatres  pattes,  avec  persistance  des  réflexes,  mais  après,  la  résolution  est  complète  et 
durable.  Si  la  dose  employée  est  plus  élevée,  la  mort  survient  comme  après  les  injec- 
tions de  chloral-morphine. 

Curare.  —  L'immobilité  peut  aussi  être  obtenue  avec  le  curare,  mais  il  faut  entretenir 
la  vie  au  moyen  de  la  respiration  artificielle. 

Il  est  assez  difficile  d'indiquer  quelle  est  la  dose  de  curare  que  l'on  doit  injecter  sous 
la  peau  d'un  cobaye  pour  obtenir  le  résultat  nécessaire,  car  l'on  sait  que  l'action  de  cette 
substance  varie  avec  chaque  échantillon. 
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Cependant,  d'une  façon  générale,  je  suis  arrivé  ù  produire  l'immobilité  avec  une  dose 
variant  de  un  demi  à  un  milligramme  pour  500  gr.  de  cobaye.  Celte  dose  en  10  minutes 
produit  une  résolution  complète. 

Morphine.  —  Il  est  inutile  de  songer  à  employer  la  morphine  pour  aneslhésier  le 
cobaye,  car  cette  substance  est  plutôt  tétanisante  et  convulsivante  pour  cet  animal  qui  en 
supporte  du  reste  des  quantités  relativement  grandes,  7  centigrammes  par  100  grammes 
de  poids  du  corps,  comme  nous  le  verrons  en  étudiant  les  doses  toxiques  des  poisons. 

Chloral  et  croton-chloral.  —  On  pourrait  à  la  rigueur  employer  comme  anesthésiques 
ces  substances  en  injections  sous-cutanées;  quelques  centigrammes  suffisent  en  général 
pour  obtenir  la  résolution  et  l'anesthésie. 

III.  Développement.  —  Comme  le  dit  Hénocque  (A.  P.,  1891,  108),  on  ne  peut  cal- 
culer l'âge  des  cobayes  par  leur  poids,  car,  dès  la  naissance,  celui-ci  varie  considérable- 
ment. HÉNOCQUE  parle  d'un  écart  de  50  à  90  grammes  ;  nous  avons  trouvé  que  l'écart 
pouvait  être  beaucoup  plus  grand  encore.  Nous  avons  eu,  en  effet,  l'occasion  dans  le  cours 
de  nos  recherches  de  peser  une  grande  quantité  d'animaux  dès  leur  naissance,  et  nous 
avons  trouvé  des  sujets  ne  pesant  que  38  grammes  et  d'autres,  au  contraire,  ayant  un  poids 
de  110  grammes,  écart  qui,  comme  on  Je  voit,  est  presque  dans  le  rapport  de  un  à  trois. 

On  peut  dire  que  d'une  façon  générale  le  poids  du  cobaye  à  la  naissance  dépend  de 
la  mère  et  surtout  du  nombre  de  la  portée.  Les  femelles  jeunes  ont  des  petits  qui  n'ont 
pas  un  développement  bien  grand,  de  même  qu'une  portée  de  quaire  à  six  cobayes 
donne  des  individus  plus  petits  qu'une  portée  de  deux,  par  exemple.  Dans  un  cas,  la 
mère  pesant  immédiatement  après  la  mise  bas  685  grammes,  nous  avons  vu  une  por- 
tée de  deux,  composée  d'un  mâle  pesant  89  grammes  et  une  femelle  pesant  1 10  grammes. 
Dans  une  portée  de  cinq,  la  mère  pesant  520  grammes,  le  poids  des  petits  était 
59  grammes,  o4  grammes,  49  grammes,  48  grammes,  46  grammes.  Dans  une  autre  portée 
de  quatre,  nous  avons  trouvé  dans  les  mêmes  conditions  :  poids  de  la  mère,  688  grammes; 
poids  des  petits  :  62  grammes,  52  grammes,  47  grammes,  44  grammes. 

Peut-on  établir  un  rapport  entre  le  poids  de  la  mère  et  le  poids  de  la  portée  ?  Non. 
Nous  voyons,  en  effet,  dans  les  exemples  que  nous  avons  donnés,  que  c'est  la  femelle  qui 
pesait  le  moins  après  la  mise  bas  qui  a  eu  la  portée  la  plus  nombreuse  et  la  plus 
pesante  :  poids  de  la  mère  :  520  grammes,  poids  de  la  portée  de  cinq  :  256  grammes; 
tandis  que  la  femelle  la  plus  lourde  :  688  grammes,  n'a  eu  qu'une  portée  de 
205  grammes. 

Cette  grande  inégalité  de  poids  à  la  naissance  disparaît-elle  bientôt  pour  fournir  à 
peu  près  un  poids  égal  pour  chaque  individu  du  même  âge?  Non  encore;  car  si,  comme 
nous  allons  le  voir,  l'accroissement  est  à  peu  près  journellement  régulier,  on  ne  peut 
pas  dire  que  les  animaux  les  plus  petits  à  la  naissance  soient  ceux  qui  grossissent  le 
plus  rapidement  pour  regagner,  pour  ainsi  dire^  le  poids  qu'ils  n'avaient  pas.  Aussi,  au 
bout  d'un  mois  par  exemple,  les  animaux  qui  pesaient  à  la  naissance  de  85  à 
d05  grammes  ont  un  poids  de  260  à  270  grammes,  tandis  que  ceux  qui  ne  pesaient  que 
44  à  60  grammes,  n'arrivent  qu'au  poids  de  180  à  200  grammes.  La  différence  reste 
donc  encore  très  nette  au  bout  d'un  mois,  malgré  les  meilleures  conditions  d'alimentation, 
les  mêmes  pour  tous. 

L'étude  journalière  du  développement  du  cobaye,  pendant  la  première  période, 
démontre  que  l'accroissement  est  régulier  et  constant.  Pourtant  une  observation  que 
nous  avons  faite,  sans  pouvoir  bien  en  établir  la  cause,  c'est  que  beaucoup  de  nos  ani- 
maux qui  suivaient  un  développement  régulier,  arrivés  à  une  période  comprise  environ 
entre  le  vingt-deuxième  et  le  vingt-sixième  jour,  présentaient  un  jour  de  décroissance 
p'assagère,  pour  reprendre  dès  le  lendemain  leur  développement  régulier.  Est-ce  une 
coïncidence  bizarre,  ou  bien  cela  tient-il  à  un  phénomène  particulier  de  nutrition  qui  se 
passerait  dans  l'organisme  de  l'animal  à  cette  période?  nous  posons  leproblènae,  n'ayant 
pu  jusqu'à  présent  en  trouver  la  solution. 

Nous  avons  suivi  jour  par  jour  le  développement  de  nombreux  animaux,  soit  au  point 
de  vue  du  poids,  soit  au  point  de  vue  de  la  taille;  nous  avons  pu  nous  rendre  compte 
alors  du  développement  dans  les  conditions  normales  ordinaires  d'alimentation,  c'est- 
à-dire,  les  animaux  étant  laissés  avec  leur  mère  au  moins  quinze  jours  et  ayant  à  leur 
disposition  une  alimentation  abondante  composée  de  chou,  de  son  et  de  blé. 
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Dans  le  tableau  suivant  nous  avons  indiqué  jour  par  .jour,  pendant  le  premier  mois, 
Duis  d  c  nq  en  cinq  jours  pendant  le  second  et  enfm  de  mois  en  mois  jusqu  au  suieme, 
raccro  ss  n?en  de  cinq  colmyes  dont  le  poids  était  bien  différent  à  la  naissance.  Nous 
i:r;nru  en  re,J  une  Lyenne  de  ces  cinq  observations  moyenne  qu.  pour  n^ 
n'anas  une  «rande  valeur,  mais  qui  n'en  indique  pas  moms  la  maiche  quotidienne  ae 
iVugmenlati'on  en  poids  des  anin'aux  et  qui  permet  d'en  déduire  des  conclusions,  rela- 
tives  bien  entendu. 

Développement  du  cobaye. 


DATES. 


Naissance. 
1  jour.   . 


3  - 

4  - 

5  - 

6  - 
1  - 

8  - 

9  - 

10  - 

11  - 

12  - 

13  - 

14  - 

15  - 

16  - 

n  - 

18  - 

19  - 

20  - 

21  - 

22  - 

23  - 

24  - 

25  - 

26  - 

27  - 

28  - 

29  - 

30  (1 
35  - 
40 

45  • 
50 
55 
60 
90 

120 
180 


mois). 


—  (2°  mois). 

—  (3'' mois). 

—  (4°  mois). 

—  (6"  mois). 


grammes. 
44 
43 
46 
50 
54 
58 
64 
73 
77 
80 
85 
94 
97 
102 
103 
114 
117 
124 
131 
140 
144 
150 
153 
149 
151 
158 
162 
167 
171 
177 
182 
204 
249 
266 
285 
300 
330 
449 
498 
552 


grammes  • 

58 
60 
68 
75 
83 
95 
101 

m 

120 

129 

139 

149 

159. 

167 

174 

179 

189 

199 

201 

208 

212 

216 

228 

234 

235 

232 

244 

235 

253 

245 

265 

287 

308 

330 

327 

350 

392 

450 

550 

747 


grammes. 

66 
67 
75 
82 
88 
97 
103 
114 
123 
134 
138 
148 
156 
167 
168 
177 
179 
185 
185 
197 
195 
194 
197 
211 
210 
208 
229 
220 
242 
230 
245 
265 
289 
301 
323 
349 
380 
498 
612 
718 


grammes. 


97 
103 
110 
119 
127 
139 
147 
156 
166 
172 
179 
18S 
190 
197 
205 
200 
202 
213 
223 
239 
244 
246 
254 
259 
255 
273 
261 
273 
295 
327 
350 
374 
389 
408 
503 
621 
729 


[çrauimes. 

110 

102 

105 

112 

119 

128 

137 

141 

150 

157 

165 

174 

178 

185 

190 

202 

210 

208 

203 

205 

214 

220 

238 

242 

255 

253 

262 

252 

271 

253 

271 

297 

322 

349 

375 

401 

430 

525 

638 

750 


MOYENNES. 


ïramiïios. 

74 
72 
77 
84 
90 
98 
105 
114 
122 
130 
137 
147 
153 
160 
164 
173 
179 
185 
184 
191 
196 
201 
211 
216 
220 
221 
232 
226 
242 
234 
248 
270 
299 
320 
337 
358 
388 
485 
584 
700 


De  l'examen  de  ce  tableau,  H  ressort  que    sauf  le  P— r  jour  ou  1    n  consUte 
plus  habituellement  une  légère  diminution  de  poids  ^^P^^  '^^."^'^^  J^r;éPu'uérement 
17  premiers  jours  l'accroissement  en  poids  ^^^^^f  nr^mmeHarTur  I  partir  de  ce 
avec  une  augmentation  moyenne  d'un  peu  plus  de  6  S^^Jf^^.^'/^éi'iode  que  nous 
moment,  quelques  irrégularités  se  produisent  ^^^^^^^^^^^^^ 
avons  signalée,  pendant  laquelle  on  remarque  un  temps  d  arrêt  et  même 

de  poids"  C'est  ici  que  la  moyenne  perd  de  sa  sigmficat.on,  car  cette  peri  p 
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ne  se  produisant  pas  le  même  jour  chez  tous  les  animaux,  il  y  a  compensation  dans  la 
moyenne;  cependant  cette  diminution  n'en  paraît  pas  moins  évidente  entre  le  dix- 
huitième  et  le  vingt-huitième  jour,  et  l'augmentation  quotidienne  tombe  au-dessous  de 
o  grammes.  Si  maintenant  on  étudie  l'augmentation  du  poids  total  pendant  le  premier 
mois,  on  trouve  174  grammes,  ce  qui  donne  par  jour  o'?'',8;  pendant  le  second  mois  l'aug- 
mentation n'est  plus  que  de  140  grammes,  soit  4S'',6  par  jour;  pendant  le  troisième 
mois,  elle  est  de  97  grammes,  soit  de  3e'",23  par  jour;  pendant  le  quatrième  elle  est  à 
peu  près  la  même  :  99  grammes,  3S'",3  par  jour;  pendant  le  cinquième  et  le  sixième, 
elle  n'est  que  de  116  grammes  pour  les  deux  mois,  soit  l*?', 9  par  jour. 

A  partir  de  ce  moment  l'animal  peut  être  considéré  comme  ayant  atteint  son  complet 
développement,  car  les  variations  qu'il  présente  ne  sont  que  le  résultat  de  l'engraisse- 
ment. Mous  avons  pesé  plusieurs  cobayes  ayant  dix  mois  et  plus,  et  nous  avons  trouvé 
leur  poids  variant  de  650  à  800  grammes. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'il  était  assez  difficile  d'établir  l'âge  d'un  cobaye  d'après  son 
poids;  pourtant,  de  l'ensemble  du  tableau  ci-dessus  et  surtout  d'après  le  résumé  d'un 
grand  nombre  de  pesées  effectuées  successivement  sur  les  animaux  que  nous  avons 
observés  et  suivis,  on  peut  arriver,  croyons-nous,  à  établir  une  moyenne  qui  est  la 
suivante  : 

A  1  mois  le  poids  moyen  est  de  240  à  250  grammes 
A  2    —               —       "         _       330  à  400        — 
A  3     —                —                  —       450  à  500        — 
A  4     —                —                  —       530  à  600         - 
A  6     —                —                  —       630  à  700        — 

Les  chiffres  que  nous  avons  donnés  sont  établis  sans  tenir  compte  du  sexe,  mais  il 
était  intéressant,  en  faisant  cette  étude,  de  savoir  si  le  sexe  pouvait  avoir  une  influence 
quelconque  sur  l'accroissement.  Nous  avons  suivi  séparément  le  développement  des 
mâles  et  des  femelles,  et  des  chiffres  que  nous  avons  obtenus,  il  ne  nous  est  pas  possible 
de  tirer  une  conclusion,  car  tantôt  la  moyenne  était  en  faveur  des  mâles,  tantôt  en 
fa,veur  des  femelles.  On  peut  donc  dire  que  le  sexe  est  sans  influence  sur  la  marche  de 
l'augmentation  du  poids  chez  le  cobaye. 

Taille.  —  Nous  venons  de  voir  quelle  était  la  marche  de  l'accroissement  du  cobaye  en 
poids,  nous  devons  maintenant  étudier  son  accroissement  en  longueur  afin  de  connaître 
si  l'on  peut  établir  une  relation  entre  ces  deux  facteurs. 

Pour  mesurer  la  longueur  du  cobaye  vivant,  le  procédé  qui  nous  a  paru  le  plus  simple 
et  en  même  temps  le  plus  exact  consiste  à  suspendre  l'animal  en  prenant  entre  le  pouce 
et  l'index  gauches  sa  tête  placée  en  extension  dans  la  direction  de  l'axe  du  corps.  Si  l'on 
a  soin  de  ne  pas  appuyer  sur  les  oreilles,  l'animal  cesse  bientôt  de  s'agiter  et  il  est  facile, 
avec  un  compas-glissière  tenu  de  la  main  droite,  de  mesurer  sa  longueur  du  museau  au 
coccyx. 

Chez  le  nouveau-né,  la  longueur  du  corps  est  en  moyenne  comme  le  poids,  à  peu  près 
égale  dans  les  deux  sexes,  mais  les  écarts  individuels  sont  considérables  même  chez  les 
sujets  d'une  même  portée. 

Poids  et  longueur  du  corps  chez  le  nouveau-né  : 


GRAMMES 

MÈTRES 

12  sujets  mâles. 

Poids 

moyen.    . 

.           76 

Longueur  moyenne. 

.    .       0,133 

— 

— 

maxim.    . 

.       88 

—          maxim.    . 

.    .       0,144 

— 

— 

minim.    . 

.       46 

—          minim.    . 

.    .       0,120 

9  sujets  femelles. 

— 

moyen .    . 

.       73 

—          moyenne . 

.    .       0,133 

— 

— 

maxim.    . 

.     107 

—          maxim.    . 

.    .       0,148 

— 

— 

minim.    . 

.       45 

—          minim.    . 

.    .       0,122 

L'allongement  du  corps  se  continue  tant  que  l'animal  augmente  de  poids;  il  est 
plus  rapide  pendant  les  premiers  jours  qui  suivent  la  naissance,  sauf  pendant  la  période 
de  diminution  passagère  qu'il  présente  généralement  au  début.  11  se  ralentit  ensuite, 
mais  il  est  encore  sensible  sur  le  cobaye  de  700  à  800  grammes.  Pendant  les  trois  pre- 
miers mois,  le  corps  s'allonge  en  moyenne  de  0™,001  à  0",00lo  par  jour,  mais  la  marche 
de  l'accroissement  en  longueur  est  irrégulière,  sujette  à  de  grandes  différences  indivi- 
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duelles  et  indépendantes  du  sexe.  Entre  deux  sujets  de  même  portée  et  de  sexe 
différent,  la  femelle  n'est  pas  toujours,  au  bout  d'un  même  laps  de  temps,  la  moins  déve- 
loppée, le  mâle  finit  cependant  par  l'emporter  un  peu  sur  la  femelle. 

Parmi  les  observations  que  nous  avons  recueillies,  nous  donnerons  comme  exemple 
la  suivante  prise  sur  quatre  animaux,  deux  mâles  et  deux  femelles  de  la  même  portée 
qui  ont  été  suivis  pendant  quatre-vingt-quatre  jours.  Les  chiffres  suivants  montrent 
comparativement  la  marche  du  développement  en  poids  et  en  longueur. 


Accroissement  du  poids  et  de  la  longueur  du  corps  chez  4  cobayes  de  la  même  portée. 


N» 

1.  MALE. 

N» 

2.  MALE. 

N»  3. 

FEMELLE. 

N»4. 

FEMELLE. 

DATE. 

M 

Q 

g 

K 

a 
S 
o 
z. 

o 

O     o 

o 

a 

5 
a 
z. 

met. 

II 

a 
3 

c 

D 

a 

D 

z 

o 

g  .a. 

a 
o 

3 

D 

o 
z 

o 

2  .° 

S""- 

met. 

iikH. 

gi-. 

nicM. 

giv 

met. 

met. 

frr. 

met. 

iiù-t. 

Naissance.   .    . 

76 

0,128 

» 

73 

0,127 

» 

7  4 

0,130 

» 

64 

0,123 

„ 

2°  jour.  .    .    . 

63 

0,136 

0,0040 

62 

0,134 

0,0035 

62 

0,137 

0,0033 

52 

0,126 

0.0005 

4     —   .    .    .    . 

81 

0,139 

0,0015 

79 

0,140 

0,0030 

61 

0,137 

„ 

56 

0,127 

0,0005 

9     —   .    .    .    . 

76 

0,144 

0,0010 

77 

0,142 

0,0004 

76 

0,144 

0,0017 

69 

0,135 

(.,0016 

14     —   .    .    .    . 

92 

0,152 

0.0016 

110 

0,136 

0,0036 

102 

0,156 

0,0024 

97 

0,150 

0,0030 

20     —   .    .    .    . 

135 

0,167 

0,0025 

133 

0,173 

0,0028 

148 

0,173 

0,0028 

134 

0,166 

0,0026 

25     —   .    .    .    . 

165 

0,180 

0,0026 

187 

0,187 

0,0028 

179 

0.183 

0,0024 

136 

0,177 

0,0022 

35     —  .    .    .    . 

» 

» 

)> 

246 

0,203 

0,0016 

248 

0,207 

0,0022 

203 

0,190 

0,0013 

41     —  .    .    .    . 

» 

» 

» 

274 

0,213 

0,0016 

272 

0,213 

0,0013 

230 

0,203 

0.0021 

52     —  .    .    .    . 

» 

» 

» 

332- 

0,226 

0,0011 

338 

0,227 

0,0010 

276 

0,212 

0,0008 

38     —  .    .    .    . 

» 

» 

» 

400 

0,230 

0,0006 

365 

0,230 

0,0003 

293 

0,218 

0,0010 

67     —   .    .    .    . 

» 

» 

» 

464 

0,242 

0.0013 

420 

0,245 

0,0016 

301 

0,222 

0,0004 

8i     —   .    .    .    . 

» 

** 

" 

510 

0,260 

0,0010 

488 

0,252 

0,0004 

410 

0,235 

0.0007 

De  l'ensemble  de  nos  mensurations  nous  croyons  pouvoir  établir  la  longueur  moj-enne 
du  corps  chez  le  cobaye  par  rapport  au  poids,  de  la  façon  suivante  : 


POIDS.  LONGUEDl 

grammes.  mètres. 

De    30  à  100 0,140 

—  101   à  150 0,165 

—  151  à  200 0,185 

—  201  à  250 0.200 

—  251  à  300 0,215 

—  301  à  330 0,230 

—  351  à  400 0,245 

—  401  à  500 0,260 

—  501  à  600 0,270 

—  601  à  700 0,280 

—  701  à  800 0,290 

—  801  à  900 0,300 


Modifications  dues  au  genre  d'alimentation.  —  Nous  venons  d'étudier  l'augmentation 
de  poids  de  cobayes  placés  dans  des  conditions  normales,  c'est-à-dire  laissés  avec  leur 
mère  pendant  environ  quinze  jours  et  ayant  à  leur  disposition  une  nourriture  abondante 
composée  de  chou,  carottes,  son  et  blé. 

Il  était  intéressant  de  connaître  comment  se  ferait  le  développement  d'animaux 
nourris  simplement  par  le  lait  de  la  mère,  ou  bien  privés  complètement  de  lait  et  nourris 
dès  leur  naissance  comme  les  cobayes  adultes,  avec  du  chou,  des  carottes  et  du  son.  On 
sait,  en  effet,  que  ces  animaux  ont  dès  leur  naissance  une  dentition  assez  développée 
pour  pourvoir  à  leur  alimentation. 

Nos  expériences  nous  ont  démontré  que  les  cobayes  qui  n'ont  comme  nourriture  que 
le  lait  de  leur  mère  ne  tardent  pas  à  succomber,  surtout  s'ils  ne  présentent  pas  à  leur 
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naissance  un  certain  développement.  Leur  poids  va  continuellement  en  diminuant  jusqu'à 
la  mort  qui  arrive  généralement  dans  la  huitaine.  Quelquefois  l'animal  reprend  un  peu, 
mais  ce  n'est  qu'une  amélioration  passagère  qui  ne  dure  pas  longtemps. 

Le  tableau  suivant  indique  les  variations  de  poids  de  cinq  cobayes  différents,  nourris 
seulement  avec  le  lait. 

JOURS,  POIDS  DES  COBAYES. 

gr.                         gr.                          gr.  gr.  gr. 

1 48                    49                     54  59  16 

2      .    .    .   .  44                   43                    50  54  76 

3 40                   41                    41  50  75 

4 37  Mort.         37                     41  47  73 

0 35  Mort.        39  Mort.        45  73 

6 39  67 

1.    .    .   .    .  38  Mort.         64 

8 57  Mort. 

Il  faut  donc  que,  dès  leur  naissance,  les  jeunes  cobayes  aient  de  la  nourriture  à  leur 
disposition. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  lorsque  les  jeunes  cobayes  n'ont  que  le  lait  de  la 
mère,  ceux  que  l'on  sépare  dès  la  naissance  et  à  qui  on  donne  l'alimentation  ordinaire, 
chou,  carottes,  son,  se  développent  presque  normalement.  De  Si.néty  (C.  R.,  lxxviii,  1874, 
443)  a  constaté  que  les  cobayes  privés  du  lait  maternel  mouraient  au  bout  de  peu  de 
jours. 

On  remarque  bien  vers  le  troisième  ou  quatrième  jour  une  petite  diminution  de  poids, 
mais  bientôt  l'accroissement  se  dessine  nettement.  Ainsi  un  cobaye  qui  pesait  à  la  nais- 
sance 70  grammes,  le  troisième  jour  ne  pesait  que  67  grammes;  mais  le  dixième  il 
pesait  97  grammes,  le  vingtième  loo  grammes  et  au  bout  du  premier  mois  204  grammes, 
c'est-à-dire  un  peu  moins  que  la  moyenne  que  nous  avons  établie  plus  haut. Mais  à  partir 
de  ce  moment  le  développement  se  fait  normalement  :  à  deux  mois  il  pesait  3oO  grammes, 
et  à  6  mois,  700  grammes,  le  poids  moyen  normal. 

La  suppression  du  lait  n'est  donc  pas  un  empêchement  au  développement  de  l'ani- 
mal, elle  ne  fait  qu'en  retarder  un  peu  la  marche  pendant  le  premier  mois. 

Gestation.  —  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  se  rapporte  à  des  mâles  ou  à  des  femelles 
en  dehors  de  la  gestation  bien  entendu,  mais  pendant  cette  période  qui  dure  trente  à 
trente-cinq  jours,  certaines  femelles  prennent  un  développement  considérable  :  ou  en  voit 
qui  arrivent  à  peser  de  1  200  à  1  300  grammes,  ce  qui  fait  une  augmentation  de  300 
à  600  grammes,  soit  un  accroissement  journalier  de  16  à  20  grammes. 

Dératement.  —  Dastre  (1893,  366)  a  pratiqué  sur  des  cobayes  et  sur  d'autres  ani- 
maux l'ablation  de  la  rate  pour  voir  si  cette  opération  aurait  du  retentissement  sur  la 
croissance;  dans  toutes  ses  expériences  il  est  arrivé  au  même  résultat  négatif,  l'extirpa- 
tion de  la  rate  n'ayant  exercé  aucune  influence  sur  le  développement  des  animaux. 

VI.  A-ppareil  digestif.  —  Vivisections.  —  Les  expériences  que  l'on  peut  pratiquer 
sur  l'appareil  digestif  du  cobaye  sont  peu  nombreuses.  Les  conduits  excréteurs  de  la  salive 
sont  trop  ténus  pour  songer  à  faire  des  fistules  salivaires  ;  l'estomac,  comme  celui  du 
lapin,  est  toujours  plein  d'aUments  et  n'est  nullement  propice  pour  l'étude  de  la  sécré- 
tion gastrique  au  moyen  de  fistules;  on  ne  peut  non  plus  songera  aller  placer  une 
canule  dans  le  conduit  pancréatique.  L'appareil  biliaire  est  le  seul  sur  lequel  on  puisse 
expérimenter. 

Fistule  biliaire.  —  L'animal  anesthésié  est  fixé  sur  l'appareil  contentif  par  les  quatre 
pattes,  le  ventre  en  l'air;  on  rase  les  poils  du  ventre  dans  une  certaine  étendue,  et  sur 
la  ligne  médiane  on  pratique  une  incision  de  o  à  6  centimètres,  en  commençant  au- 
dessous  de  l'appendice  xiphoide.  On  incise  sur  la  ligne  blanche  les  tissus  y  compris  le 
péritoine,  que  l'on  sectionne  avec  précaution,  et  même  en  faisant  usage  de  la  sonde 
cannelée.  On  découvre  ainsi  la  lin  de  l'estomac  près  du  pylore.  Au  moyen  de  légères 
tractions,  on  fait  sortir  le  duodénum  au  commencement  duquel  vient  se  jeter  le  conduit 
cholédoque,  facile  à  reconnaître  à  sa  texture  et  à  sa  direction.  On  isole  ce  conduit  sur 
une  certaine  étendue  au  moyen  d'un  crochet  mousse  et  on  en  opère  la  ligature  ou 
l'ouverture  suivant  le  cas.  On  peut  en  effet  y  introduire  une  petite  canule  et  avoir  une 
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fistule  biliaire  du  canal  cholédoque.  Si  l'on  veul  opérer  sur  la  vésicule,  il  faut,  au  moyen 
d'une  paire  de  pinces  h  pansement,  aller  la  saisir  en  ayant  soin  de  passer  les  pinces  immé- 
diatement au-dessous  du  cartilage  costal;  généralement  elle  est  distendue  par  de  la  bile 
et  les  tractions  que  l'on  opère  doivent  être  douces  de  façon  à  ne  déchirer  ni  la  vésicule, 
ni  le  foie  extrêmement  friable.  La  vésicule  étant  amenée  entre  les  lèvres  de  la  plaie 
abdominale,  on  fait  sur  son  fond  une  petite  ouverture  par  laquelle  on  introduit  une 
petite  canule  sur  laquelle,  au  moyen  d'un  fil,  on  fixe  solidement  les  parois  de  la  vésicule. 
Le  diamètre  de  cette  canule  doit  être  de  2  à  3  millimètres  au  plus,  et  l'extrémité  que 
l'on  introduit  dans  la  vésicule  doit  présenter  un  petit  rebord  saillant.  On  peut  avanta- 
geusement se  servir,  à  cet  effet,  d'un  petit  tube  de  verre,  aux  extrémités  duquel  on  pra- 
tique facilement  un  bourrelet.  La  canule  ainsi  fixée,  on  suture  la  plaie  abdominale  en 
laissant  au  dehors  l'extrémité  libre  de  la  canule. 

Généralement  les  animaux  meurent  au  bout  de  vingt-quatre  heures  (Livon.  Manuel  de 
Vivisections,  Paris,  1882,  Ml). 

Les  voies  biliaires  peuvent  être  empruntées  pour  faire  des  injections  destinées  à  déter- 
miner des  lésions  hépatiques.  On  peut,  après  avoir  pratiqué  la  laparotomie,  introduire  le 
liquide  au  moyen  d'une  seringue  de  Pravaz,  munie  d'une  canule  fine,  dans  la  vésicule 
biliaire  ;  puis  on  pratique  une  ligature  de  la  vésicule  au-dessus  de  la  piqûre  ainsi  produite. 
Mais  ce  procédé  peu  commode  expose  à  plusieurs  accidents,  car  souvent  la  bile  s'épanche 
dans  le  péritoine  et  la  ligature  de  la  vésicule  donne  lieu  à  du  sphacèle,  ensuite  le  liquide 
injecté  suit  le  trajet  de  la  bile  et  passe  en  grande  partie  dans  l'intestin.  On  peut  faire 
préalablement  la  ligature  du  canal  cholédoque  ;  mais  alors  la  mort  survient  rapidement. 
L'injection  pourrait  encore  se  faire  par  le  canal  cholédoque  dans  lequel  on  introduirait 
l'aiguille  de  la  seringue,  mais  là  encore  on  est  exposé  à  un  épanchement  biliaire  dans  le 
péritoine,  ou  bien  il  faut  lier  le  canal. 

Le  procédé  suivant,  indiqué  par  Roger  {B.  B.,  1891,  143),  permettrait  d'ester  ces 
divers  inconvénients. 

L'animal  est  fixé  sur  le  dos  et  anesthésié;  les  poils  de  la  région  sur  laquelle  on  doit 
opérer  sont  coupés  et  la  peau  est  recouverte  d'une  couche  de  coUodion  iodoformé.  On 
incise  la  paroi  abdominale,  sur  la  ligne  blanche,  depuis  l'appendice  xiphoïde  jusqu'à 
l'ombilic.  Quant  la  cavité  abdominale  est  ouverte,  un  aide,  avec  un  écarteur  garni  d'ouate 
aseptique,  relève  la  face  inférieure  du  foie,  en  prenant  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  ne  pas  déchirer  le  tissu  si  friable  de  cet  organe.  L'opérateur  recherche  alors  le  duo- 
dénum, et  le  saisissant  entre  le  pouce  et  l'index  de  la  main  gauche,  l'attire  eu  dehors. 
Sous  l'infiuence  de  la  traction  qu'on  exerce,  le  canal  cholédoque  se  trouve  tendu  et 
comme  il  contient  toujours  un  peu  de  bile  il  est  facile  de  le  reconnaître.  Ceci  fait,  de  la 
main  droite,  on  saisit  la  seringue  qui  contient  le  liquide  à  injecter  et  qui  est  munie  d'une 
canule  très  fine;  on  introduit  la  canule  à  travers  la  paroi  du  duodénum,  juste  au  point 
opposé  à  celui  où  s'ouvre  le  canal  excréteur  de  la  bile.  Quand  la  canule  est  engagée  dans 
l'intestin,  on  la  dirige  vers  le  canal  cholédoque  et  on  l'y  fait  pénétrer  en  passant  par 
l'orifice  d'ouverture  de  ce  canalj;  avec  un  peu  d'habitude  cette  partie  de  l'opération  ne 
présente  pas  de  difficultés.  On  pousse  le  liquide  à  injecter,  puis  on  retire  la  canule.  Il 
faut  faire  attention  que  chez  le  cobaye,  les  parois  du  duodénum  sont  minces  et  friables, 
et  que  le  moindre  mouvement  à  faux  peut  amener  une  déchirure  de  l'intestin,  dont  le 
contenu  sort  aussitôt  par  la  plaie.  Faite  avec  soin,  cette  opération  est  très  bien  supportée 
en  elle-même  par  le  cobaye,  les  parois  de  l'intestin  ne  se  ressentant  pas  de  la  piqûre 
faite  par  la  petite  canule. 

Sécrétion  salivaire.  —  A  en  juger  par  son  développement,  l'appareil  salivaire  doit 
jouer  un  rôle  important  dans  la  digestion  du  cobaye.  Il  est  impossible  de  pouvoir  appré- 
cier la  quantité  de  salive  fabriquée  dans  un  temps  déterminé,  mais  nous  avons  pu 
recueillir  une  certaine  quantité  de  salive  mixte  et  constater  que  sa  réaction  est  alcaline, 
et  que  son  pouvoir  sacchariflant  sur  l'amidon  est  très  net. 

Nous  avons  aussi  fabriqué  de  la  salive  artificielle  en  faisant  macérer  chacune  des  paires 
glandulaires  broyées  dans  un  peu  de  glycérine  additionnée  d'eau,  le  liquide  obtenu 
après  filtration  jouissait  pour   chaque  glande  d'un  pouvoir  saccharifiant  très  évident. 

On  peut  donc  dire  que  chez  le  cobaye  la  sécrétion  salivaire  a  pour  but  de  transformer 
l'amidon  en  sucre,  comme  chez  la  plupart  des  animaux. 
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Sécrétion  gastrique,  —  Cette  sécrélioa  est  diflicile  à  étudier,  car,  comme  chez  le  lapin, 
l'estomac  est  constamment  rempli  parles  aliments.  Mais  ce  qu'il  est  facile  de  constater, 
c'est  l'acidité  de  tout  le  contenu  et  l'acidité  très  marquée  de  la  muqueuse  dans  toute  son 
étendue. 

Le  contenu  stomacal  traité  par  de  l'eau  distillée  donne  un  filtratum  limpide,  légère- 
ment teinté  en  jaune  verdâtre,  couleur  provenant  du  genre  d'alimentation  (chou,  son, 
blé).  Ce  liquide  est  franchement  acide  et  donne  la  réaction  considérée  comme  celle  de 
l'acide  lactique  (coloration  jaune  clair  du  liquide  bleu  violet  formé  par  un  mélange  de 
solution  d'acide  phénique  et  de  perchlorure  de  fer);  il  ne  donne  pas  la  réaction  consi- 
dérée comme  celle  de  l'acide  chlorhydrique  avec  le  vert  malachite,  le  violet  de  méthyle 
ou  la  solution  alcoolique  de  phloroglucine  et  de  vanilline.  Ce  liquide  ne  donne  pas  non 
plus  la  réaction  du  biuret,  il  ne  contient  par  conséquent  pas  de  matières  albuminoïdes. 
Mais  avec  la  liqueur  de  Fehling  il  donne  une  réaction  très  manifeste  de  glucose. 

L'Intestin  dans  toute  son  étendue  présente  une  réaction  alcaline.  Cette  alcalinité  com- 
mence immédiatement  au-dessous  du  pylore.  Ce  changement  de  réaction  s'explique, 
puisque  la  bile  vient  se  déverser  tout  à  fait  au  commencement  du  duodénum.  Cette 
alcalinité  n'est  cependant  pas  la  même  partout,  le  point  où  elle  est  le  plus  prononcée 
correspond  à  l'abouchement  du  conduit  pancréatique,  c'est-à-dire  à  la  lin  du  duodénum, 
8  à  10  centimètres  plus  bas  que  l'ouverture  du  conduit  cholédoque. 

Le  Foie  chez  le  cobaye  est  volumineux  :  d'après  Pilliet  {B.  B.,  189o,  789)  il  présente 
deux  zones  différentes  d'activité  sécrétoire;  la  bile  qu'il  sécrète  est  jaune  clair,  alcaline,  et, 
comme  l'a  fait  remarquer  Schiff,  elle  ne  donne  pas  la  réaction  de  Pettenrôfer.  Elle 
peut,  il  est  vrai,  donner  une  coloration  rouge  jaunâtre  qui  se  rapproche  beaucoup  de 
la  coloration  des  élytres  du  hanneton.  Cette  couleur  est  analogue  à  la  couleur  rouge 
donnée  dans  les  mêmes  conditions  par  beaucoup  de  corps  azotés,  mais  elle  n'a  rien  de 
caractéristique  pour  la  bile,  et,  comme  le  fait  observer  Schiff,  les  auteurs  qui  croient 
avoir  obtenu  la  réaction  de  Pettenkôfer  ont  dû  sans  doute  se  contenter  de  l'apparition 
d'un  rouge  quelconque  (Schiff,  A.  P.,  1892,  594). 

Mais  si  l'on  fait  absorber  à  l'animal  de  la  bile  de  bœuf,  cette  bile  passe  en  substance 
dans  la  sécrétion  hépatique  du  cobaye  et  lui  communique  par  conséquent  toutes  ses 
réactions  (Schiff). 

Le  foie  du  cobaye  renferme  de  la  matière  glycogène  et  du  sucre;  ces  substances  sont 
faciles  à  mettre  en  évidence  par  les  procédés  ordinaires. 

Quant  à  l'action  de  la  bile,  elle  doit  être  la  même  que  chez  les  autres  animaux;  ce 
que  nous  avons  pu  observer,  c'est  qu'elle  énuilsionnait  les  graisses, 

Suc  pancréatique.  —  Le  pancréas  fournit  un  liquide  très  alcalin  qui  communique  au 
contenu  intestinal  une  réaction  très  nette. 

Pour  étudier  l'action  de  cette  sécrétion  nous  avons  fabriqué  du  suc  pancréatique 
artificiel  en  faisant  macérer  du  pancréas  frais,  broyé  dans  de  la  glycérine  étendue  d'eau. 
Le  liquide  obtenu  après  fîltration  nous  a  donné  les  résultats  que  l'on  obtient  avec  le  suc 
pancréatique  artificiel  obtenu  avec  le  pancréas  d'animaux  plus  supérieurs  (tel  que  le 
chien  par  exemple). 

1°  L'amidon  cuit,  à  la  température  moyenne  du  laboratoire,  est  très  rapidement 
transformé  en  glucose.  Cette  réaction  est  effectuée  au  bout  d'une  minute; 

2°  La  fibrine  et  l'albumine  sont  transformées  en  peptone; 

3"  Les  matières  grasses  sont  émulsionnées. 

Le  pancréas  du  cobaye  représenterait  donc  exactement  ie  pancréas  des  autres  mammi- 
fères. 

Alimentation.—  Après  avoir  suivi  pendant  des  semaines  et  des  mois  le  développement 
du  cobaye,  il  nous  a  paru  intéressant  de  suivre  aussi  son  alimentation  au  point  de  vue 
de  la  nutrition  en  général  et  du  rapport  qui  peut  exister  entre  les  ingesta  et  les  excréta. 
La  première  chose  qui  saute  aux  yeux,  c'est  l'irrégularité  du  régime  alimentaire  quo- 
tidien. Le  cobaye  est  un  animal  essentiellement  impressionnable,  la  moindre  cause 
trouble  ses  fonctions  respiratoires,  circulatoires,  et  très  probablement  digeslives,  car  ce 
n'est  que  comme  cela  que  l'on  peut  expliquer  les  écarts  considérables  que  l'on  constate 
d'un  jour  à  l'autre;  il  suffit,  en  effet,  de  changer  l'animal  de  cage  ou  de  le  laisser  seul, 
pour  voir  sa  ration  journalière  subir  une  perturbation  très  notable. 


roii>s 

MOYEN. 

grammes. 

a) 

340 

b) 

762 

c) 

1003 

INGESTA. 

a) 

5,91 

b) 

4,66 

c) 

3,524 
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Ces  réserves  importantes  faites,  nous  avons  mis  en  observation,  au  point  de  vue 
(le  la  quantité  d'aliments,  différents  animaux.  Leur  alimentation  consistait  en  chou,  en 
blé  et  en  avoine.  La  quantité  consommée  par  jour  était  soigneusement  pesée,  ainsi  que 
les  matières  fécales,  rendues  en  vingt-quatre  heures,  après  dessircation  à  l'étuve  à  100". 

Pour  établir  nos  moyennes  nous  avons  divisé  nos  animaux  en  trois  séries  :  a)  pre- 
mière série  comprenant  des  animaux  mâles  pesant  entre  3  et  400  grammes;  6)  deuxième 
série  fournie  par  des  animaux  mules  pesant  entre  7  et  800  grammes;  c)  troisième  série 
comprenant  des  femelles  gravides  pesant  environ  1  kilogramme. 

Les  moyennes  que  nous  avons  obtenues  sont  les  suivantes  : 

QUANTITK  QUANTITÉ  MATIERES    FKCALES 

do    chou.        do  blé  et  d'avoino.        desséchées, 
grammes.  grammes.  gi". 

90  13  2,915 

149  24  4,4915 

122  27  7,180 

Sachant  que  le  chou  contient  90  p.  100  d'eau,  et  le  blé  et  l'avoine  14  p.  100,  on  a 
comme  matières  sèches  ingérées  dans  chaque  série  : 

a)  20?SI0;  6)  3oe'-,o4;  c)  3oS'',42. 

Si  l'on  établit  la  proportion  des  ingesta  et  des  excréta  pour  100  grammes  du  poids  du 
corps  on  a  : 


0,857 
0,589 
0,710 

Mais  pour  arriver  à  une  comparaison,  il  faut  nécessairement  tenir  compte  des  matières 
excrétées  par  l'urine  et  renfermées  dans  l'extrait  sec. 

Nous  verrons,  en  effet,  que  l'extrait  sec  de  l'urine  pour  100  grammes  du  poids  du 
corps  dans  les  trois  séries  est  le  suivant  :  a)  0s'',500;  b)  Oe^,o'20;  c)  08'-,4o7.  En  ajoutant 
ces  chiffres  aux  précédents  on  trouve  comme  totalité  des  excréta  par  100  grammes  du 
poids  du  corps  : 

dans  la  série     a  :  0,837  +  0,300  =  1,357 

—  b  :  0,389  +  0,529  =  1,118 

—  c  :  0,710  +  0,457  =  1,167 

Nous  tenons  à  dire  que  ce  ne  sont  là  que  des  moyennes  dont  nous  avons  cru  devoir 
même  supprimer  les  données  qui  présentaient  un  écart  tel  que  l'animal  pouvait  être 
considéré  comme  n'étant  pas  dans  son  état  normal.  Ce  sont  certainement  des  recherches 
à  compléter  afin  d'en  arriver  à  pouvoir  établir  le  bilan  nutritif  du  cobaye. 

V.  Appareil  circulatoire.  —  Vivisections.  —  Les  vivisectons  que  l'on  peut  prati- 
quer sur  l'appareil  circulatoire  du  cobaye  se  réduisent  à  la  découverte  des  vaisseaux 
artériels  ou  veineux.  Ces  opérations  ne  présentent  rien  de  bien  spécial,  il  suffit  de  con- 
naître la  position  de  ces  vaisseaux  pour  les  découvrir.  C'est  généralement  au  cou,  pour 
aller  chercher  l'artère  carotide  ou  la  veine  jugulaire  externe,  ou  bien  au  pli  de  l'aine 
pour  isoler  les  vaisseaux  fémoraux  que  se  pratiquent  ces  vivisections.  Le  seul  point  à 
connaître  pour  isoler  la  veine  jugulaire  externe,  c'est  qu'elle  suit  une  direction  oblique 
de  la  base  de  l'oreille  au  sommet  du  sternum;  c'est  donc  sur  celle  ligne  qu'il  faudra 
pratiquer  l'incision  de  la  peau  et  la  veine  ne  tarde  pas  à  paraître;  elle  est  du  reste  facile 
à  recoimaitre  à  sa  couleur. 

Sang.  —  Comme  chez  tous  les  mammifères,  le  sang  du  cobaye  renferme  des  globules 
rouges  et  des  globules  blancs.  D'après  Hayem  {Du  sang,  1889,  173),  le  nombre  des  glo- 
bules rouges  serait  de  5  839  500;  la  richesse  [globulaire  exprimée  en  globules  humains 
serait  de  3  467  000;  la  valeur  individuelle  d'un  globule  égalerait  0,93. 

Le  nombre  des  globules  blancs  serait  de  5  600. 

i.e  diamètre  des  hématies  serait   :  globules  rouges  :  grands  7  çx  90  (le  plus  grand, 
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8  u.  75);  moyens  :  j"  u-  48;  petits  :  G  a  68  (le  plus  petit,  (3  a  30);  [Milne-Edwards  (Leç.  sur 
VÀnat.  et  la  Phys.,  i,  i857,  8j)  donne  comme  dimension  du  globule  rouge  du  Cnvia 
cobaya  1/139  de  millimètre. 

Dans  son  étude  sur  les  variations  que  présente  la  masse  totale  du  sang  [A.  de  P., 
1875  261^,  Malaspez  a  trouvé  comme  capacité  globulaire  sur  les  cocbons  d'Inde  : 
160000  000  et  102000000. 

Étudiant  l'influence  de  l'âge  sur  la  capacité  globulaire,  sur  la  richesse  globulaire  et 
sur  le  volume  de  sang  par  gramme,  il  a  trouvé  sur  six  jeunes  cobayes,  nés  d'un  même 
père,  mais  de  mères  différentes,  les  chifîres  suivants  ; 


AGE.  CAPACITE 

globulaire. 

1  jour.  278  000  000 

212  000  000 
296  000  000 
158  000  000 

196  000  000 
102  000000 


2 
2 

— 

né  en 
né  en 

cage. 
liberté. 

10 
10 

— 

né  en 
né  en 

cage, 
liberté. 

6 

An 

semaines, 
imal  adulte 

RICHESSK 

VOLUME 

globulaire. 

de  sang  par  gr. 

rnUlim.   cub. 

5  000  000 

55 

4  300  000 

60 

.5  400  000 

54 

3  .500  000 

45 

3  900  000 

— 

4  000  000 

49 

4  300  000 

23 

Il  existe  donc  avec  l'âge  une  diminution  générale  dans  la  capacité,  la  richesse  globu- 
laire et  le  volume  du  sang.  Chez  l'adulte  cette  diminution  continue  pour  la  capacité  glo- 
bulaire et  le  volume. 

Étudiant  l'influence  d'autres  causes,  il  a  pris  deux  cobayes  très  semblables,  presque 
du  même  poids  et  il  les  a  soumis  l'un  à  la  diète,  l'autre  à  une  alimentation  exagérée  : 
le  premier  maigrit,  le  second  engraisse  et  on  trouve  : 


CAPACITÉ 

RICHESSE 

VOLUME. 

globulaire. 

globulaire. 

millira.  cub. 

Cobaye  amaigri. 

160  000  000 

3  400  000 

41 

—      engraissé. 

102  000  000 

4  300  000 

23 

Ce  qui  montre  que  chez  l'animal  engraissé,  la  graisse  s'est  développée  plus  rapide- 
ment que  le  sang,  d'où  une  diminution  relative  dans  la  masse  du  sang.  Par  contre,  la 
richesse  globulaire  a  augmenté  notablement.  Il  en  résulte  un  plus  grand  volume  de  sang 
chez  l'animal  amaigri  que  chez  l'animal  engraissé.  La  diète  amène  donc  une  diminution 
dans  la  richesse  globulaire,  une  hypoglobulie  avechydrémie,  tandis  que  l'engraissement 
produit  un  sang  plus  riche  mais  relativement  moins  abondant. 

L'hémoglobine  chez  le  cobaye  cristallise  assez  difficilement,  les  cristaux  affectent  une 
forme  spéciale;  d'après  Preyer  ce  sont  des  tétraèdres  du  système  rhonibique  presque 
réguliers. 

Oxyhcmoglobine.  —  Hénocqde  (A.  de  P.,  1891,  121)  a  recherché  quelle  était  la  quan- 
tité d'oxyhémoglobine  que  contenait  le  sang  de  la  naissance  à  l'âge  de  4  mois  environ, 
et  il  est  arrivé  aux  résultats  suivants  :  l'oxyhémoglobine  a  varié  entre  14,  chiffre  le  plus 
fréquent,  et  13  à  13, o  p.  100.  Il  s'est  élevé  à  14,5  p.  100,  mais  il  n'y  a  pas  de  rapport 
fixe  entre  cette  quantité  et  l'âge. 

Cœur.  —  Le  cœur  du  cobaye  n'est  pas  très  facile  à  explorer,  car,  quoique  les  batte- 
ments se  perçoivent  très  bien  au  doigt,  l'impulsion  qu'ils  impriment  à  la  partie  anté- 
rieure de  la  cage  thoracique  n'est  pas  assez  forte  pour  être  transmise  avec  netteté  aux 
appareils  enregistreurs.  Cependant  avec  les  deux  tambours  conjugués  de  Marey,  on  arrive 
à  enregistrer  simultanément  la  respiration  el  les  pulsations  cardiaques. 

Babdier  (A.  de  P.,  1897,  704)  a  proposé  un  appareil  permettant  d'enregistrer  très  net- 
tement les  pulsations  cardiaques  du  cobaye. 

Cet  appareil,  au  lieu  d'être  formé  par  deux  tambours  conjugue's,  comme  l'appareil  de 
Marey,  est  composé  de  deux  parties  :  une  première  qui  'n'est  qu'un  appareil  de  conten- 
tion disposé  de  façon  à  pouvoir  bien  explorer  la  région  précordiale,  et  une  seconde  com- 
prenant un  tambour  mobile  en  tous  sens  et  pouvant  porter  au  centre  de  sa  membrane 
soit  un  bouton,  soit  une  aiguille,  de  manière  à  bien  limiter  l'exploration  du  cœur. 
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Au  moyen  de  cet  appareil  on  obUoiitdes  cardiogrammes  assez  amplifiés  pour  y  recon- 
naître aisément  tims  les  éléments  séparés  de  la  révolution  cardiaque  (Hg.  126  à  128). 
Les  battements  de  cœur  du  cobaye  sont  assez   rapides.  Nous  les  avons   trouvés  en 


l'ui.    l-'il.  —   Cardiogramnic  du  cobaye,  d'après  Bardier. 

moyenne  au  nombre  de  liiO  à  100  à  la  minute.  Les  jeunes  animaux  les  ont  un  peu  plus 
fréquents  que  les  adultes.  Mais  lorsqu'on  étudie  les  battements  du  cœur,  comme  le 
rythme  respiratoire,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  cobaye  est  un  animal  essen- 
tiellement impressionnable,  qu'un  rien  trouble  ses  fonctions  circulatoires  et  respiratoires 


Fia.  127.  —  Cardiogramme  du  cobaye. 

et  qu'enfraison  de  cette  disposition  particulière,  on  est  exposé  à  constater  des  variations 
considérables  si  l'on  ne  tient  compte  de  l'état  émotif  de  l'animal. 

Chez  le  cobaye  comme  chez  certains  autres  animaux,  il  n'y  a  pas  de  variations  respi- 
ratoires du  rythme  caidiaque,  les  pulsations  sont  isochrones,  aux  deux  temps  de  la 
respiration  (Lf.oros  et  Griffé,  Bull.  Acad.  R.  Belg.,  1882). 


Fio.  1?S.  —  Cardiogramme  du  cobaye. 

Sur  des  cobayes,  avec  de  la  strophantine,  du  curare,  du  chlorhydrate  de  nicotine,  de  la 
benzoïlnicotine  ou  du  butylnicolilamraonium,  Gley  a  montré  la  dissociation  fonctionnelle 
des  différentes  parties  du  cœur,  le  ventricule  droit  ou  l'une  des  oreillettes  continuant  à 
battre  isolément  après  la  mort  [B.B.,  1893,  1053). 
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Chaleur.  —  A  la  circulation  doivent  se  rattacher  les  questions  de  température  et  de 
calorimétrie. 

Nous  avons  trouvé  la  température  rectale  moyenne  clu  cobaye  de  39°  sur  un  grand 
nombre  d'expériences.  Ch.  Richet  arrive  à  une  température  de  39'^, 2  avec  un  minimum 
de  37°,8  et  un  maximum  de  40*, 5.  Comme  on  le  voit,  nos  résultats  peuvent  être  consi- 
dérés comme  identiques. 

11  est  bon  de  faire  remarquer  avec  Rgmpf  et  Finkler  (1882;  que,  lorsqu'on  prend  la 
température  rectale  du  cobaye,  il  faut  aller  assez  profondément;  autrement  on  s'expose 
à  avoir  des  cbiflfres  défectueux,  comme  Colasanti  qui  est  arrivé  à  une  température 
moyenne  de  37°,  1. 

Par  sa  taille,  le  cobaye  se  prête  très  bien  aux  expériences  de  calorimétrie,  aussi  est-ce 
avec  lui  que  fut  faite  la  première  expérience  par  L.woisier  et  L.\place,  en  1780. 

Depuis,  bien  des  observations  de  calorimétrie  ont  été  faites  et,  résumant  les  résultats 
obtenus,  on  peut  pour  le  cobaye  dresser  le  tableau  suivant  indiquant  la  quantité  de  calo- 
ries dégagées  par  des  animaux  de  poids  différent. 


POIDS 

QUANTITÉ 

DE    CALORIES   DÉGAGÉES 

NOM 

DE     l'animal. 

par  kilog.  d'animal 
et  par  heure. 

DE  l'expérimentateur. 

grammes. 

calories. 

780 

6  600 

Ch.  Richet. 

7.56 

3  800 

— 

650 

6  400 

>S.\PALSKI    ET    KlEBS. 

645 

7  000 

Ch.  Richet. 

600 

6  400 

Sapalski  et  Klebs. 

540 

6  400 

— 

330 

6  000 

Ch.   Richet. 

510 

7  400 

— 

373 

6  300 

SiGALAS. 

230 

8  000 

Ql'ixquaud. 

180 

7  000 

— 

160 

10  000 

— 

130 

12800 

Cfl.    R.ICHET. 

145 

13  300 

— 

140 

11  100 

— 

Au  point  de  vue  delà  production  de  chaleur,  les  cobayes  suivent  donc  la  loi  biolo- 
gique générale,  c'est  que  par  unité  de  poids  les  petits  animaux  produisent  une  quantité 
de  chaleur  plus  grande  que  les  animaux  les  plus  gros. 

Il  en  est  de  même  pour  l'unité  de  surface,  comme  l'ont  démontré  tous  ceux  qui  se 
sont  occupés  de  cette  question,  et  Ch.  Richet  surtout;  ce  sont  les  animaux  dont  la  sur- 
face totale  est  la  moins  développée  qui  produisent  par  unité  de  surface  la  plus  grande 
quantité  de  calories. 

Les  cobayes  ont  une  production  de  calorique  variant  avec  la  température  exté- 
rieure :  voici  les  chiffres  trouvés  par  Ch.  Richet  pour  des  cobayes  pesant  entre  125  et 
150  grammes  : 

-I-     9° 10,040 

+  11° 12,780 

+  12" 12,800 

4-  24° 7,800' 

Pour  des  cobayes  pesant  de  500  à  1  000  grammes,  il  a  trouvé  : 

—    1° 3,2.30 

-f  11^ 6,600 

+  24° 5,238 
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Ces  chifTres  viennent  encore  confirmer  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  :  à  température  égale 
les  petits  animaux  sont  ceux  qui  produisent  le  plus  de  calories.  Nous  renvoyons  du  reste 
pour  toute  celte  étude  à  l'article  Chaleur  où  toutes  ces  questions  sont  traitées  avec  beau- 
coup de  détails  [D.  Ph.,  m,  St  et  suiv.)- 

VI.  Appareil  respiratoire.  —  Vivisections.  —  La  seule  vivisection  que  l'on  pra- 
tique sur  l'appareil  de  la  respiration  est  la  trachéotomie,  afin  de  pouvoir  faire  la  respi- 
ration artificielle.  Il  suffit  pour  cela  d'inciser  la  partie  médiane  et  antérieure  du  cou, 
après  avoir  coupé  soigneusement  les  poils  et  l'on  tombe  très  aisément  sur  la  trachée 
qu'il  est  facile  d'isoler  et  d'ouvrir  pour  y  introduire  une  canule  appropriée. 


NUMÉROS 

POIDS 

CO^  PRODUIT 

PAR    KILOG. 

NOMS 

DES    EXPERIENCES. 

DES    COBAYES. 

et  par  heure. 

DES      AUTEUR. S. 

gi'îiianies. 

grammes. 

LXX 

790 

2,566 

Letellier. 

LXXI 

750 

2,073 

Ch.  Richet. 

LXXII  à  LXXXIV  .    . 

650 

1,809 

Saint-Martin. 

LXXXV  

613 

2,447 

Letellier. 

LXXXVI 

565 

2,694 

Ch.  Richet. 

LXXXVII 

540 

2,434 

— 

LXXXVIIl 

535 

2,266 

FiNKLER. 

LXXXIX  (Lapins)  .    . 

535 

2,717 

Ch.  Richet. 

xc 

520 
520 

500 

2,038 

2,772 
2,777 

FiNKLER. 

Ch.  Richet. 

XCI 

XCII  à  XCVI    .... 

XCVII.   ....... 

500 

2,776 

FiNKLER. 

XCVIll 

485 

1,620 



XCIX 

480 
475 
470 
465 
450 

2,366 
2,012 
3,418 
2,448 
2,187 

COLASANTI. 

c 

CI 

cil      

cm  à  cvii 

CVIII 

435 

1,608 

FiNKLER. 

CIX.    .           

430 
430 

2,372 
1,908 
2,824 
1,603 
2,468 

— 

ex 

CXI 

425 
415 
410 

CoLASANTI. 

CXII 

GXIII 

CXIV 

400 

1,899 

— 

CXV 

395 

1,634 

F'iNKLER. 

CXVI 

395 

2,024 

CoLASANTI. 

CXVII •.    .    . 

390 

2,784 

FiNKLER. 

CXVIII 

380 

1,744 

COLASANTI. 

CXIX 

380 

2,356 

— 

CXX 

305 

3,118 

— 

CXXI 

300 

2,234 

— 

CXXII 

300 

2,718 

— 

CXXIII 

295 

2,980 

— 

CXXIV 

295 

3,040 

— 

CXXV 

290 

2,074 



CXXVI 

285 

2,858 

— 

CXXVII 

280 

1,734 

— 

CXXVIII 

280 

2,460 

— 

CXXIX 

280 

3,805 

Saint-Martin. 

CXXX 

225 

1,812 

CoLASANTI. 

CXLVII  à  CLIII.    .    . 

87 

3,250 

Desplats. 

Pour  enregistrer  le  rythme  respiratoire,  on.  peut  se  servir  des  tambours  conjugués  de 
Marey,  ou  bien  l'on  peut  placer  l'animal  sous  une  cloche  qui,  au  moyen  d'un  tube  en 
caoutchouc,  communique  avec  un  tambour  récepteur. 

La  respiration  du  cobaye  ne  présente  rien  de  bien  spécial,  mais  précisément  à  cause 
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de  cette  impressionnabilité  dont  il  a  déjà  été  question  à  propos  des  battements  du  cœur, 
il  est  difficile  de  pouvoir  arriver  à  bien  observer  le  lythme  normal  respiratoire,  qui  d'un 
moment  à  l'autre  varie  dans  des  proportions  considérables.  Il  suffit  en  effet  de  s'appro- 
cher de  l'animal  pour  voir  son  l'ythme  respiratoire  se  modifier  brusquement;  le  moindie 
bruit  produit  le  même  effet,  et  à  plus  forte  raison,  si  l'on  vient  à  prendre  l'animal  pour 
compter  ses  mouvements  respiratoires.  Aussi  le  mieux  est  d'observer  l'animal  à  distance, 
ou  bien  de  le  placer  sous  une  cloche  comme  nous  l'avons  dit  précédemment. 

Le  rythme  respiratoire  du  cobaye  adulte  est  de  80  à  80  inspirations  à  la  minute. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  respiration  des  animaux,  et  P.  Bert,  entre  autres, 
qui  a  étudié  ce  phénomène  sur  un  grand  nombre  d'animaux  divers,  ne  parlent  pas  du 
rythme  de  la  respiration  du  cobaye. 

Nos  observations  ayant  porté  sur  un  très  grand  nombre  de  sujets  de  tout  âge,  il  nous 
a  semblé  que  le  rythme  variait  dans  les  conditions  suivantes  :  les  cobayes  très  jeunes 
ont  un  rythme  de  140  inspirations  environ  à  la  minute,  puis  peu  à  peu,  à  mesure  que 
l'animal  se  développe,  son  rythme  respiratoire  se  modifie  et  se  ralentit  pour  arriver  au 
chiffre  moyen  indiqué  plus  haut  pour  l'adulte.  L'état  de  gravidité  ne  nous  a  pas  paru 
apporter  de  changement  au  rythme  de  la  respiration. 

Le  type  respiratoire  chez  le  cobaye  est  le  type  abdominal,  ce  qui  se  comprend  par  le 
peu  de  mobilité  de  la  cage  thoracique. 

Les  phénomènes  chimiques  respiratoires  ont  été  étudiés  par  divers  observateurs  qui 
ont  cherché  quelle  était  l'activité  respiratoire  du  cobaye  dans  les  conditions  normales. 

Ch.  Richet  {Trav.  du  lahorat.,  i,  1893,  o64)  [.donne  le  tableau  ci-dessous  qui  résume 
ses  expériences  et  celles  publiées  avant  lui  qui  sont  de  Finkler  [A.  g.  P.,  xxiii,  1880, 
197);  CoLASANTi  {Ibid.,xîn,  1877,  124);  Saint-Martin  (C.  R.,  1884,  xcvm);  Letellier  (A.  C, 
1843,  xiii);  Desplats  (Jowrn.  del'anat.  et  de  laphys.,  1886,  xxii,  213). 

En  calculant  les  surfaces  par  rapport  au  poids  d'après  la  formule  de  Meeh  ; 

S  =  \/~P^i  X  11.2 

et  en  établissant  la  quantité  de  CO^  produit  par  unité  de  surface,  Ch.  Richet  arrive  aux 
moyennes  qui  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


N  0  M  BR  E 

POIDS 

POIDS 

CO-^  MOYEN 

CO^ 

SUPvFACE. 

PAR  KILO  G. 

PAR  CENT.  CAR. 

DES    COBAYES. 

DES    COBAYES. 

MOYEN. 

et  par  heure. 

et  par  heure. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

13 

de  613  à  790 

665 

870 

■     1,979 

0,00131 

34 

de  363  à  380 

460 

360 

2,143 

0,00176 

il 

de  303  à  223 

283 

486 

2,621 

0,00133 

6 

de    66  à  103 

87 

220 

3,230 

0,00130 

De  cet  ensemble  d'expériences  il  ressort  donc  que  chez  le  cobaye,  comme  chez  les 
autres  animaux,  et  comme  dans  l'ensemble  du  règne  animal,  l'activité  respiratoire  est  en 
raison  inverse  du  poids;  les  jeunes  cobayes,  dont  le  poids  est  le  plus  petit,  sont  ceux  qui 
produisent  la  plus  grande  quantité  de  CO^  et  par  conséquent  qui  absorbent  le  plus  de  0. 

Mais  dans  toutes  ces  expériences  un  facteur  manque,  c'est  la  connaissance  de  la  tem- 
pérature ambiante.  Letellier  (A.  C,  3,  xiii,  1845,  478)  a  en  effet  montré  que  la  tempé- 
rature ambiante  modifiait  l'activité  des  échanges  respiratoires.  Voici  les  résultats  qu'il 
a  obtenus  chez  le  cochon  d'Inde  : 


à  0°  le  cochon  d'Inde  produit  3e', 006  par  kilog  et  par  heure. 

de  13  à  20°  —  2e%080  — 

du  30  à  40°  —  lE'-,433  — 

J'ai  fait  un  certain  nombre  d'expériences  sur  la  respiration  du  cobaye  dans  les  con- 
ditions normales,  en  employant  comme  dispositif  une  grande  cloche  qui  était  traversée 
par  un  courant  d'air,  mesuré  par  un  gazomètre.  L'air,  l)ien  entendu,  était  débarrassé  de 
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son  acide  carbonique  avant  de  pénétrei'  dans  la  cloche  et  à  sa  sortie  traversait  une  série 
de  llacons  remplis  dune  solution  titrée  de  baryte.  C'est  dans  cette  solution  de  baryte 
que  je  dosais  la  quantité  de  CO^  produit  en  un  temps  déterminé.  La  température  de 
l'intérieur  de  la  cloche  était  indiquée  par  un  thermomètre  :  on  pouvait  ainsi  voir  si  le 
milieu  ambiant  dans  lequel  respirait  l'animal  ne  variait  pas.  C'est  à  une  température 
moyenne  de  20  à  22  degrés  que  mes  expériences  ont  été  faites,  le  tableau  suivant  les 
résume  et  donne  en  même  temps  la  quantité  de  CO-  produit  par  kilogramme  par  heure 
et  par  unité  de  surface. 


CO^ 

COî 
par 

NUMÉROS. 

POIDS. 

SURFACE. 

PAR   KILOGRAMMK 

et  par  heure. 

CENTIM.  CARRli 

et  par  heure. 

gi-amnies. 

co'nt-   car. 

gr. 

S''- 

1 

66 

183 

2,409 

0,868 

2 

IQ 

190 

2,343 

0,863 

3 

215 

402 

2,148 

1,149 

4 

540 

743 

1,392 

1,012 

5 

540 

743 

1,333 

0,969 

6 

6i5 

835 

1,860 

1,437 

1 

645 

835 

1,984 

1,532 

8 

645 

835 

1,488 

1,149 

9 

675 

852 

1,161 

0,920 

10 

683 

870 

1,465 

1.268 

11 

695 

879 

1,657 

1,310 

12 

695 

79 

1,634 

1,293 

13 

700 

882 

1.621 

1,287 

14 

704 

885 

1,296 

1,030 

15 

710 

890 

1,803 

1,438 

16 

714 

893 

1,411 

1,128 

n 

740 

931 

2,356  (?) 

1,874 

18 

740 

931 

1,492 

1,185 

19 

760 

932 

1,684 

1,373 

20 

900  graïde 

1043 

1,264 

1,093 

21 

936  gi'inide 

1070 

1,051 

0,919 

Les  résultats  qui  découlent  de  ces  expériences  peuvent  être  comparés  à  ceux  qui 
sont  résumés  dans  le  tableau  donné  par  Ch.  Richet  :  ce  sont  les  animaux  les  plus  petits 
qui  ont  l'activité  respiratoire  la  plus  grande;  mais  chez  eux  la  production  de  CO'^  par 
unité  de  surface  ne  suit  pas  la  même  marche,  puisqu'elle  offre  au  contraire  une  diminu- 
tion relative. 

Les  chiffres  que  j'ai  trouvés  comme  production  par  kilogramme  et  par  heure  peuvent 
paraître  un  peu  faibles,  mais  il  faut  observer  que  les  expériences  ont  été  faites  à  une 
température  plutôt  élevée,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  qui  diminuent  l'activité  res- 
piratoire. 

Toutes  proportions  gardées,  l'état  de  gravidité  semble  ralentir  un  peu  les  échanges 
respiratoires  :  c'est  en  effet  sur  des  femelles  gravides  que  j'ai  obtenu  les  nombres  les 
plus  faibles. 

VII.  Appareil  urinaire.  —  Vivisections.  —  La  seule  vivisection  qui  se  pratique  sur 
l'appareil  urinaire  consiste  à  aller  découvrir  les  uretères,  soit  pour  les  Her,  soit  pour  y 
introduire  unepetite  canule. 

Nous  allons  donner  le  procédé  opératoire  indiqué  par  Stu.^.us  et  Geruont  à  propos 
de  leurs  recherches  sur  les  lésions  histologiques  du  rein  {A.  de  P.,  1882,  ix,  (2),  387). 

L'animal  non  anesthésié  est  fixé  dans  la  position  dorsale  sur  une  planchette.  Au 
lieu  d'aller  à  la  recherche  de  l'uretère  par  la  région  lombaire,  procédé  généralement 
suivi,  on  pratique  une  incision  de  3  à  4  centimètres  de  longueur  sur  la  ligne  blanche,  inci- 
sion commençant  en  haut,  à  2  ou  3  centimètres  en  arrière  du  sternum.  On  donne 
ensuite  issue  à  une  partie  du  paquet  intestinal,  de  façon  à  avoir  la  vue  nette  de  la  paroi 
postérieure  de  la  cavité  abdominale.  On  voit  alors  les  deux  uretères  partant  du  bile  du 
rein  et  qui  se  dirigent  obliquement  de  haut  en  bas  et  de  dehors  en  dedans,  le  long  du 
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psoas,  croisant  la  direction  de  ce  muscle,  sous  la  forme  d'un  cordon  grêle,  grisâtre,  semi- 
transparent.  La  confusion  avec  des  filets  nerveux  ou  avec  des  vaisseaux  vides  est  très 
facilement  évitée,  surtout  si  l'on  a  recours  à  l'artifice  suivant.  Il  suffit  de  toucher  le 
cordon  avec  le  manche  du  scapel  pour  le  voir  aussitôt,  si  l'on  a  affaire  à  l'uretère,  se 
rétrécir  énergiquement,  d'abord  au  niveau  du  point  touché,  puis,  au  bout  d'un  instant, 
dans  une  certaine  étendue  en  dessus  et  en  dessous  de  ce  point,  par  une  contraction  ver- 
miculaire  lente  et  durable.  Ce  rétrécissement  est  le  fait  de  la  contraction  de  l'uretère,  si 
riche  en  fibres  musculaires  lisses. 

On  soulève  l'uretère  à  environ  2  ou  3  centimètres  au-dessous  du  hile,  et,  à  l'aide  d'une 
aiguille  de  Cooper,  l'on  jette  un  lien  de  catgut  que  l'on  serre  assez  fortement.  Il  faut 
éviter  cependant  de  serrer  trop  fort  de  crainte  de  déterminer  une  rupture  avec  épanche- 
ment  de  l'urine  dans  la  cavité  péritonéale. 

La  masse  intestinale  est  ensuite  réduite  et  l'on  pratique  une  double  suture  métallique, 
l'une  profonde,  l'autre  superficielle,  de  la  plaie  abdominale,  en  ayant  soin  de  faire  un 
affrontement  aussi  parfait  que  possible  du  péritoine. 

Inutile  d'ajouter  que  pour  réussir  il  faut  pratiquer  tout  le  temps  une  antisepsie 
rigoureuse. 

La  réunion  se  fait  généralement  par  première  intention  et  au  bout  de  quelques  jours 
les  animaux  reprennent  les  apparences  de  la  santé  la  plus  parfaite. 

Sécrétion  urinaire.  —  La  sécrétion  urinaire  à  l'état  physiologique  a  été  peu  étudiée 
jusqu'à  présent.  En  dehors  du  mémoire  d'ALEZAis  (A.  de  P.,  1897,  o76-o89j,  on  ne  trouve 
que  quelques  données  éparses  sur  la  toxicité  de  cette  sécrétion.  On  doit  reconnaître 
qu'il  n'est  pas  toujours  facile  de  recueillir  dans  sa  totalité  l'urine  des  herbivores,  afin 
d'en  faire  une  étude  complète,  car  un  sédiment  abondant  se  dépose  avec  rapidité  sur  les 
parois  du  vase  collecteur  et  s'y  incruste  avec  force.  Deux  procédés  peuvent  être  employés  : 
ou  bien  après  avoir  agité  le  liquide  avec  une  baguette  de  verre  pour  détacher  la  plus 
grande  partie  des  sels  et  les  entraîner,  on  lave  les  parois  du  vase  à  l'eau  distillée  en 
tenant  compte  dans  les  calculs  de  la  quantité  d'eau  ajoutée  à  l'urine;  ou  bien  Ton 
recueille  d'abord  l'urine  telle  quelle,  avec  la  plus  grande  partie  des  sédiments  détachés 
par  frottement  et  l'on  dissout  avec  un  peu  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  acétique  les  sels 
incrustés  sur  la  capsule.  On  dose  la  quantité  de  phosphates  ainsi  trouvés  et  on  les  ajoute 
au  chiffre  des  phosphates  trouvés  dans  l'urine.  Le  procédé  est  un  peu  plus  long,  mais  il 
est  sur  et  permet  d'opérer  pour  les  autres  recherches  sur  l'urine  à  sa  densité  naturelle. 

C'est  en  raison  de  ces  difficultés  qu'il  faut  disposer  l'expérience  d'une  façon  spéciale. 
Voici  le  dispositif  adopté  par  Alezafs.  L'animal  est  placé  dans  une  cage  en  fil  de  fer,  de 
dimensions  variables  suivant  sa  taille,  reposant  sur  une  grande  capsule  en  porcelaine,  de 
telle  sorte  que  l'urine,  qui  est  épaisse  et  sédimenteuse,  tombe  directement  dans  le  réci- 
pient sans  couler  le  long  des  parois  auxquelles  elle  adhère  inévitablement.  Le  fond  de 
la  cage  est  formé  d'une  grille  â  barreaux  peu  épais  et  assez  espacés,  sur  laquelle  repose 
l'animal,  et,  au-dessous,  d'une  toile  métallique  fine  à  mailles  de  deux  millimètres,  qui 
retient  les  matières  fécales  et  les  débris  alimentaires;  on  évite  ainsi  que  l'animal  ne  soit 
en  contact  avec  ses  déjections  et  que  celles-ci  ne  stagnent  dans  l'urine. 

Dans  les  expériences  d'ALEZAis,  l'alimentation  a  toujours  été  la  même  :  chou,  blé 
et  avoine.  Un  adulte  mâle  de  600  grammes  consommait  en  moyenne,  en  vingt-quatre 
heures,  130  grammes  de  choux  et  2o  à  30  grammes  du  mélange  de  blé  et  d'avoine.  Le 
cobaye  a  une  tendance  constante  à  faire  litière  des  feuilles  de  chou,  détail  qui  a  une 
certaine  importance  au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  une  quantité  notable  d.'urine 
pouvant  être  ainsi  retenue  et  perdue;  pour  éviter  cet  inconvénient,  le  chou,  dont  on 
doit  choisir  les  parties  résistantes,  était  placé  sur' un  grillage  à  la  partie  la  plus  élevée 
de  la  cage,  dont  on  surveillait  l'intérieur  afin  d'enlever  les  débris  quand  ils 
venaient  à  s'accumuler  sur  le  fond.  Pour  compenser  les  pertes,  un  centimètre  cube  était 
toujours  additionné  au  chiffre  de  l'urine  trouvé. 

Les  procédés  employés  pour  doser  les  divers  éléments  sont  ceux  indiqués  par  Yvon 
{Manuel  clinique  de  l'analyse  des  urines,  Paris,  d893,-4«  édit.j,  et  pour  les  matières  extrac- 
tives  le  procédé  de  Ch.  Richet  et  Et aud  (Procédé  nouveau  de  dosage  des  matières  extractives 
et  de  l'urée.  Travaux  du  Laboratoire  de  Ch.  Richet,  1893,  Paris,  n,  352). 

L'urine  du  cobaye  est  un  liquide  alcalin,  ordinairement  jaune  laiteux  à  l'émission. 
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qui  devient  jaunâtre  par  le  dépôt  des  sels  au  repos,  et  qui  brunit  avec  le  temps  au  con- 
tact de  l'air.  Parfois,  sans  cause  apparente,  l'urine  est  rouge  foncé,  comme  hématurique, 
puis  les  jours  suivants  redevient  laiteuse. 

I/urine  d'un  cobaye  mâle  de  600  grammes  environ,  c'est-à-dire  âgé  de  4  à  ii  mois, 
telle  qu'elle  résulte  dos  moyennes  fournies  par  plusieurs  individus,  a  servi  d'étalon  poul- 
ies quantités  absolues  et  relatives  des  diverses  substances  examinées. 

Le  cobaye  excrète  en  vingt-quatre  heures,  d'après  Alezais  à  qui  nous  empruntons 
ces  chilfres,  52  centimètres  cubes  d'urine,  dont  la  densité  est  de  1036,  densité  qui  tombe 
â  1033-34  par  le  dépôt  des  sels. 

Les  éléments  dissous  s'élèvent  à  3s'", 338  et  l'eau  à  bOK''",534. 

La  partie  solide  comprend  :  li?'',367  de  matières  organiques  et  \s^,9)li  de  matières 
minérales,  dont  le  rapport  au  total  des  éléments  solides  forme  le  coefficient  de  démi- 
néralisation d'A.  Robin,  qui  est  ici  de  38,44. 

La  partie  organique  comprend  :  1  gramme  de  matières  azotées,  dont  0e'',776 
d'urée;  Ob''',090  d'acide  phosphorique  et  0s'-,059  de  chlorure;  pouvoir  réducteur  =06'',0713 
d'oxygène. 

Il  est  nécessaire,  pour  apprécier  la  valeur  de  ces  chiffres  et  en  tirer  quelques  données 
sur  l'état  de  la  nutrition  de  l'animal,  de  les  rapporter  au  poids  de  l'animal.  Il  serait 
mieux  encore  de  les  rapporter  au  poids  de  l'albumine  fixe,  qui  est  l'élément  réellement 
actif  de  l'unité  de  poids.  Cette  notion,  que  nous  avons  pour  l'homme,  nous  manque  pour 
le  cobaye  et  nous  n'avons  pour  terme  de  comparaison  entre  les  divers  sujets  observés  ou 
avec  des  sujets  d'autres  espèces,  que  le  rapport  au  poids  brut  du  corps  dont  nous  pren- 
drons pour  unité  :  100  grammes. 

Le  poids  moyen  des  animaux  mis  en  expérience  étant  de  630  grammes,  ce  rapport 
peut  être  ainsi  établi  : 

100  grammes  de  cobaye  excrètent  en  vingt-quatre  heures  S^sSS  d'urine,  dont  la  den- 
sité est  1036,  contenant  :  08'-,529  de  matériaux  solides,  dont  0e'',216  de  matériaux  orga- 
niques et  0S'',312  de  matériaux  inorganiques;  Os^loS  de  matières  azotées,  dont  0s'',123 
d'urée,  08^0142  d'acide  phosphorique,  0S'',0093  de  chlorures  :  le  pouvoir  réducteur  est 
de  0°',0H3. 

Charrin  donne  comme  proportion  moyenne  16*"'3;  mais  il  s'agit  d'une  urine  dont  le 
poids  spécifique  est  seulement  1013  [Poisons  de  l'organisme.  Encyclop.  scientif.  des  Aide- 
mémoire,  Leauté,  70). 

Ce  qui  ressort  en  premier  lieu  de  l'étude  des  rapports  des  différents  éléments  de 
l'urine  du  cobaye,  c'est  le  chiffre  élevé  de  la  partie  solide,  surtout  si  l'on  établit  une 
comparaison  avec  l'urine  de  l'homme. 

En  admettant,  avec  Yvon,  qu'un  homme  adulte  du  poids  de  6o  kilos  excrète  en  vingt- 
quatre  heures  de  46  à  S6  grammes  de  matériaux  solides,  soit  50  grammes  en  moyenne, 
les  16  grammes  d'albumine  fixe  que  contiennent  100  grammes  de  son  poids,  n'éliminent 
que  08^^076,  tandis  que  les'déchets  de  100  grammes  de  cobaye  s'élèvent  un  peu  au-dessus 
d'un  demi-gramme  et  représentent  6  à  7  fois  ceux  de  l'homme. 

Un  second  caractère  est  la  forte  proportion  des  éléments  minéraux,  le  taux  élevé  du 
coefficient  de  déminéralisation.  D'après  les  chiffres  donnés  paris.  Pib;rre  (Çollin.  Traité  de 
physiolog.  comp.  desanim.,  1888,  3^  édit.,  n,  8ii),  ce  coefficient  est  de  24,52  chez  le 
bélier,  36,04  chez  le  bœuf  et  la  vache,  42,10  chez  le  cheval,  58,33  chez  le  veau,  72,22  chez 
le  porc.  Chez  l'homme,  il  oscille  entre  30  et  35.  Chez  le  cobaye,  il  atteint  58,44,  et 
place  ainsi  cet  animal  parmi  ceux  dont  l'élimination  minérale  est  forte. 

Ce  ne  sont  pas  les  chlorures  qui  donnent  de  l'importance  à  la  partie  inorganique  de 
l'urine.  Leur  quantité  absolue,  5  à  6  centigrammes,  donne  une  proportion  relative,  très 
inférieure  à  c^Ue  de  Fhomme,  0S'',0093,  au  lieu  de  Os%0169,  près  de  deux  fois  plus  faible. 

Les  sulfates  n'ont  pas  été  dosés,  mais  il  est  probable  que  ce  sont  les  carbonates 
alcalins,  surtout,  toujours  si  abondants  dans  l'urine  des  herbivores,  qui  constituent  la 
majeure  partie  des  sels  minéraux  et  que  représente  dans  les  analyses  l'écart  considérable 
que  l'on  trouve  entre  le  chiffre  de  la  partie  minérale,  ie'",971 ,  et  le  total  des  sels  fixes  dosés, 
chlorures  et  phosphates,  0S'',149. 

Dans  l'urine  du  cobaye,  il  y  a  une  quantité  relativement  grande  d'acide  phosphorique. 
Chez  l'herbivore,  dit  Collin,  les  phosphates  manquent  ou  ne  se  montrent  qu'en  propor^ 
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tion  insuffisante  {Loc.  cit.,  852).  Or  le  cobaye,  [avec  ses  06%09  par  jour,  se  trouve  éliminer 
trois  fois  plus  d'acide  phosphorique  que  l'homme,  100  grammes  de  cobaye  excrètent 
0s%0l42  d'acide  phosphorique,  tandis  que  100  grammes  d'homme,  en  acceptant  4»'''',20 
(Yvon)  comme  chiffre  total  de  la  quantité  quotidienne  de  l'acide  phosphorique,  n'en 
élimineraient  que  0s^0049. 

Nous  avons  indiqué  la  rapidité  avec  laquelle  les  sels  se  déposent  et  adhèrent  aux 
parois  du  récipient  dans  lequel  les  urines  sont  recueillies;  il  n'est  pas  inadmissible  que 
la  pauvreté  en  phosphates  de  l'urine  des  herbivores,  signalée  par  les  auteurs,  ne  puisse 
être  attribuée  à  la  difficulté  que  l'on  éprouve  à  avoir  la  totalité  des  sels;  ce  que  l'on 
constate  pour  le  cobaye  porterait  à  le  croire,  car  ce  n'est  qu'en  prenant  toutes  les  pré- 
cautions possibles  que  l'on  arrive  à  la  proportion  indiquée,  sans  quoi  on  trouve  toujours 
des  chiffres  inférieurs.  C'est  ce  qui  explique  la  différence  qui  existe  entre  les  chiffres 
donnés  par  Alezais  dans  une  première  note  [B.  B.,  1896,  213)  et  ceux  de  son  travail 
complet. 

L'e'tude  des  matières  azotées  du  cobaye  comprend  trois  séries  de  dosages;  leur  éva- 
luation totale  en  azote  après  décomposition  par  l'hypobromite  de  soude;  l'évaluation  de 
l'urée  seule  après  défécation  de  l'urée  par  le  sous-acétate  de  plomb;  l'évaluation  en  poids 
d'oxygène  des  matières  extractives,  après  action  de  l'eau  broraée  qui  n'oxyde  que  ces 
matières  et  l'acide  urique,  mais  reste  sans  action  sur  l'urée,  la  créatine,  la  créatinine, 
la  xanthine  et  l'acide  hippurique  (Gh.  Richet  et  Étard,  loc.  cit.). 

En  ne  tenant  compte  que  du  chiffre  de  l'urée,  tel  qu'il  est,  après  l'action  des  sels  de 
plomb,  Oe^TTô  par  jour,  le  cobaye  se  place  au  nombre  des  animaux  dont  l'excrétion 
uréique  est  élevée. 

L'homme,  d'après  Roger  {Note  sur  les  variations  quotidiennes  de  l'urine  et  de  Purée. 
A.  de  P.,  1895,  500),  n'élimine  que  Os'',04o6  d'urée  pour  100  grammes  de  son  poids;  c'est 
le  même  chiffre  que  l'on  obtient  d'après  les  tableaux  d'YvoN. 

Le  lapin  en  excrète  Osi'jOSS  (Rogehj  et  les  dosages  faits  par  Alezais  donnent  08^09. 
Le  cobaye  atteint  un  chiffre  bien  supérieur,  0s%123,  si  Ton  n'envisage  que  l'urée; 
OsfjlSS,  si  l'on  s'adresse  à  la  totalité  de  l'élimination  azotée. 

On  peut  donc  dire,  en  ne  considérant  que  les  moyennes  générales,  que  l'éhmination 
de  l'urée  chez  l'homme,  le  lapin  et  le  cobaye  est  représentée  par  les  chiffres  4,5  —  9  —  12 
qui  témoignent  de  l'intensité  de  la  désassimilation  chez  les  petits  animaux. 

L'azote  abonde,  non  seulement  sous  forme  d'urée,  mais  encore  sous  les  formes  moins 
oxygénées  et  encore  peu  connues  qui  sont  englobées  sous  le  nom  de  matières  extrac- 
tives. L'urine  du  cobaye  a  un  pouvoir  réducteur  égal  à  0ff^07i3  d'oxygène.  Quelques 
rapprochements  permettent  d'apprécier  la  valeur  de  ce  chiffre. 

D'après  les  moyennes  obtenues  par  Ch.  Richet  et  Étard  sur  l'homme  sain,  le  pouvoir 
réducteur  de  son  urine  peut  être  évalué  à  Os%9  par  litre,  soit  ie>',4  pour  la  totalité  des 
viufït-quatre  heures.  Calculé  pour  iOO  grammes  du  poids  du  corps,  le  pouvoir  réducteur 
est  donc  de  : 

Chez  le  cobaye 0g%0il3 

Chez  l'homme 0s%0021       ■ 

En  d'autres  termes,  il  faut  un  poids  d'oxygène  égal  à  0s'-,0113  pour  oxyder  les 
matières  extractives  fournies  par  100  grammes  de  cobaye,  et  cinq  fois  un  poids  moindre 
pour  l'homme. 

Chez  l'homme,  le  rapport  du  poids  d'urée  au  poids  d'oxygène  est  en  moyenne  de  30 
(Ch.  Richet  et  Étard);  chez  le  cobaye,  il  est  de  10  à  11  et  dénote  le  taux  élevé  de  ces 
matières,  puisque  l'urée,  de  son  côté,  est  trois  fois  plus  abondante  que  chez  l'homme. 

Si  l'on  envisage,  d'une  part,  la  forte  proportion  des  substances  que  réduit  l'eau  bromée, 
substances  qui  comprennent,  nous  l'avons  vu,  les  matières  extractives  proprement  dites 
et  l'acide  urique  et,  d'autre  part,  la  déperdition  notable  que  fait  subir  aux  matières 
azotées  la  défécation  par  le  sous-acétale  de  plomb,  on  serait  porté  à  admettre  que  la 
quantité  d'acide  urique  est  considérable  dans  l'urine  du  cobaye. 

Pour  terminer,  on  peut  remarquer  que  l'acide  phosphorique  et  l'urée,  qui  sont  pro- 
portionnellement plus  abondants  chez  le  cobaye  que  chez  l'homme,  sont  éliminés  par 
ces  deux  organismes  dans  le  même  rapport  de  1/8. 
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Homme 1   d'acide  phosphorique  pour  8      d'ui-éc 

Col)aye 1  —  —  8,6       — 

Toxicité.  —  La  loxicilé  de  l'unne  est  un  des  poinls  de  l'histoire  physiologique  du 
cobaye  quia  été  le  plus  étudié.  C'est  le  lapin  qui  a  toujours  servi  de  terrain  d'étude. 

Charrin  {Poisons  de  Corganismc.  Poisons  de  l'urine.  70),  parlant  d'une  urine  de  cobaye 
dont  la  densité  était  de  1013,  évalue  son  urotoxie  à  28  ou  29  centimètres  cubes.  Pour 
GuiNARD  {Note  sur  la  toxicité  des  urines  normales  de  l'homme  et  des  mammifères  domestiques. 
B.  B.,  1893,  495),  le  degré  moyen  de  la  toxicité  oscille  assez  peu  autour  de  3.'j  centi- 
mètres cubes,  avec  une  densité  de  1020. 

Alezais  a  expérimenté  avec  une  urine  d'une  densité  moyenne  de  1020  et  provenant 
d'un  cobaye  mâle  de  800  grammes  qui  était  nourri  avec  du  chou  et  du  blé. 

Après  filtration  sur  coton,  l'urine  était  portée  à  la  température  de  30"  environ  et 
injectée  dans  la  veine  fémorale  du  lapin,  au  taux  de  3  centimètres  cubes  par  minute  à 
peu  près,  suivant  le  conseil  de  Guixard  {B.  B.,  1893,  489). 

Dans  ces  conditions,  l'urotoxie  a  été  en  moyenne  de  M  centimètres  cubes.  Ce  sont  à 
peu  près  les  résultats  obtenus  par  Charrin  si  l'on  tient  compte  des  différences  de  densité. 
Avec  une  faible  densité,  1013,  il  faudra  de  20  à  30  centimètres  cubes  d'urine  pour  tuer 
un  kilogramme  de  matière  vivante;  10  à  15  centimètres  cubes  suffiront  si  la  densité 
monte  à"  1026.  D'après  Guinard,  la  toxicité  serait  beaucoup  plus  faible,  et,  avec  une  den- 
sité de  1020,  il  faudrait  33  centimètres  cubes  d'urine  pour  tuer  un  kilo  de  lapin. 

De  l'ensemble  des  recherches  il  résulte  donc  que  1  kilogramme  de  cobaye  fabrique 
et  élimine  par  jour  la  quantité  de  poison  urinaire  capable  de  tuer  de  5  à  7  kilogrammes 
de  matière  vivante.  Le  coefficient  urotoxique  du  lapin  est  de  i>^'',184,  et  celui  de  l'homme 
0''^',465  (Bouchard). 

Le  tableau  symptomatique  est  celui  qu'ont  décrit  les  auteurs  et  se  déroule  toujours 
le  même  dans  chaque  expérience.  Dès  l'injection  des  premiers  centimètres  cubes,  l'ani- 
mal s'agite,  mâchonne,  devient  anxieux.  La  respiration  s'accélère  et  arrive  bientôt  à  une 
dyspnée  extrême  avec  angoisse,  battement  des  narines.  Le  cœur  se  ralentit  :  au  début, 
presque  incomplable,  il  tombe  rapidement  à  50,40  pulsations.  Des  secousses  cloniques 
agitent  les  membres,  précédant  de  quelques  instants  l'explosion  des  convulsions  vio- 
lentes, du  tétanos  généralisé  qui  raidit  l'animal,  la  tête  rejetée  en  arrière  et  le  corps  en 
opisthotonos.  Le  cœur  s'arrête  :  quelques  inspirations  stertoreuses  se  produisent  encore, 
et  la  mort-survient.  Il  n'y  a  pas  d'exophtalmie,  ni  d'ectasie  vasculaire.  L'hypothermie  est 
peu  marquée,  la  miction  est  fréquente,  le  myosis  constant  et  précoce. 

Charrin  attribue  les  71  à  80  p.  100  de  l'activité  urinaire  du  cobaye  aux  sels  de  potasse  : 
il  prive  l'urine  des  sels  de  potasse  par  l'acide  tartrique  et  constate  qu'il  faut  des  quan- 
tités doubles  ou  triples  d'urine  pour  amener  la  mort. 

Faisant  des  recherches  sur  la  toxicité  de  la  partie  minérale  de  l'urine  privée  de  la 
partie  organique,  Alezais  a  obtenu  une  urotoxie  égale  à  22  ou  23  centimètres  cubes. 

Les  phénomènes  sont  à  peu  près  les  mêmes  qu'avec  l'urine  totale,  sauf  le  myosis  qui 
est  remplacé  par  la  mydriase. 

En  résumé,  l'urine  du  cobaye  adulte  est  riche  en  éléments  solides,  0"',o29  pour  100 
grammes  du  poids  du  corps,  et  contient  une  forte  proportion  d'éléments  minéraux,  le 
coefficient  de  déminéralisation  atteignant  38,44.  Elle  est  riche  en  matières  azotées,  0s^l58 
pour  100  grammes  du  poids  du  corps,  l'urée  représentant  à  elle  seule  Os^l23  pour  100 
grammes  et  les  matières  extractives  nécessitant  pour  leur  oxydation  0S'-,0 11 3  d'oxygène. 
Elle  est  riche  en  acide  phosphorique,  0^^0142  pour  100  grammes  et  pauvre  en  chlorures, 
0e%009.  Elle  est  convulsivante  et  son  coefficient  urotoxique  est  très  élevé,  3  à  7  kilo- 
grammes. 

Les  moyennes  que  nous  venons  de  donner  fournissent  des  notions  intéressantes  sur 
la  nutrition  de  l'animal,  suivie  pendant  une  période  prolongée.  Elles  indiquent  l'intensité 
de  la  désassimilation  dans  son  ensemble,  elles  sont  insuffisantes  pour  caractériser  les 
allures  de  la  nutrition  et  pour  répondre  aux  besoins  de  l'expérimentation, 

Il  faut  s'attendre,  quand  on  observe  l'animal,  à  trouver  d'un  jour  à  l'autre  et  même 
d'un  animal  à  l'autre,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  des  variations  étendues  dans  la 
composition  de  l'urine.  En  même  temps  que  ces  variations  journalières  et  individuelles. 
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il  faut  étudier  l'influence  de  conditions  particulières  telles  que  l'âge,  la  gravidilé  et  les 
basses  températures. 

Variations  journalières.  —  L'homme  lui-même,  dans  des  coudilions  hygiéniques  et  ali- 
mentaires aussi  constantes  que  possible,  présente  de  notables  variations  dans  la  quan- 
tité quotidienne  et  la  composition  de  l'urine.  Il  s'agit  là,  dit  Roger,  d'une  manifestation 
de  la  nutrition  qui  se  déroule  comme  tous  les  phénomènes  de  la  nature,  non  point  d'une 
façon  uniforme,  mais  en  suivant  une  courbe  à  oscillations  plus  ou  moins  régulières. 

D'après  Alezais,  l'extrait  sec  oscille  entre  2e^',.5  et  4  grammes;  la  partie  organique 
entre  l^'^jr^OÛ  et  2e^•200.  Cette  partie  solide  de  l'urine  est  en  rapport  avecla  quantité  émise 
d'une  part  et  la  densité  de  l'autre. 


PARTIE 

PARTIE 

QUANTITE. 

DENSITE. 

EXTRAIT    SEC. 

ORG.\NIQUK. 

MINÉRALE. 

grammes. 

grammes. 

srammes. 

71  centimètres  cubes. 

1024 

3.140 

1,870 

1,270 

64          —            - 

1025 

3,050 

1,-390 

1.660 

72          —            — 

1023 

3,030 

1,4.30 

1,600 

46          —            — 

1034 

4,130 

2,030 

2,100 

92          —            — 

1021 

3,720 

1,430 

2,290 

71          —            ~ 

1024 

3,180 

1,-370 

1.810 

67          —           - 

1025 

3,360 

1,620 

1.740 

47          —           — 

1033 

A 

3,330 
UTRE    sujet: 

1,490 

2,060 

36  centimètres  cubes. 

-      1039 

3,819 

1,019 

2,800 

56          —            — 

10.32 

3,320 

1,097 

2,223 

38          —            — 

1043 

3.309 

1,195 

2,114 

65          —            — 

1027 

3,163 

1.1.30 

2.013 

56          —           — 

1034 

3,280 

0.928 

2,.3.32 

45          —            — 

1040 

3.334 

1,129 

2,203 

ol           —            — 

1030 

3,243 

1.178 

2,063 

4G           —            — 

1031 

2.861 

1,339 

1,322 

Roger  a  signalé  les  écarts  considérables  qui  se  produisent  d'un  jour  à  l'autre  chez  le 
lapin,  dans  la  quantité  de  l'urine  et  de  l'urée. 

Le  cobaye  offre  la  même  irrégularité  dans  l'excrétion  urinaire  qui  peut  doubler, 
presque  tripler  en  vingt-quatre  heures. 

On  peut  tomber,  cependant,  sur  des  séries  plus  régulières  : 

81  c.  c. 


c.  c. 

70  c.  c. 

78  c.  c. 

72  c.  c. 

88  c.  c. 

c.  c. 

52  c.  c. 

47  c.  c. 

30  c.  c. 

28  c.  c. 

Les  variations  de  l'urée,  quoique  notables,  semblent  moins  fortes  que  chez  le  lapin, 
urtout  eu  égard  aux  quantités  maxima  et  minima  qui  sont  : 

....         0?',62  et  lte-,2 
....         0b'-,70  —  le',4 


Chez  le  lapin 

Chez  le  cobaye  de  600  gr. 


Les  variations  journalières  les  plus  étendues  de  l'excrétion  de  l'urée  sont  donc  chez 
le  lapin  de  1  à  7,  tandis  qu'elles  ne  sont  que  1  à  2  chez  le  cobaye.  Entre  ces  limites 
extrêmes,  la  courbe  journalière,  chez  les  deux  animaux,  est  aussi  capricieuse,  affectant 
parfois  le  type  tierce  ou  quarte,  souvent  irrégulière,  tantôt  suivant  les  oscillations  de  la 
quantité  de  l'urine,  tantôt  s'en  écartant,  tantôt  se  superposant  plus  ou  moins  à  leur 
tracé,  tantôt  s'en  maintenant  éloignée. 

Phosphates  et  chlorures  suivent  les  mêmes  variations,  dans  des  limites  plus  étendues 
que  l'urée,  entre  08^,040  et  0&',188  pour  l'acide  phosphorique,  0,019  et  0,140  pour  les 
chlorures.  On  retrouve  sur  leurs  courbes,  tantôt  la  tendance  aux  oscillations  régulières 
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„e„t.t.u;vies  de  b,.«,.es  ascensions  oa  de  ,>ate.ox,  ta.lô,  des  ,>uetuatio„s  se  ré.on- 
^^C::;^:a"r  alî^nC^l:;^  .oo^aU..  de  .usées  .^^ 

entière  des  capiices  de  la  nutrition.  .^     ^^  ^^^^ 

Variations  individuelles.  -  H  est  '[^^'^.^^^f./Xen     orront  une  urine  semblable.  Ce 

--^- :^;:;::t'.:,.îs^::î:^d:  s  ■:f=,tr.„i;i  .....s  e.e..es  : 


Matières  azotées ■ 

Uvée 

Pouvoir  réducteur  .... 

Ph03 

Chlorures 

Extrait  sec 

Coefficient  déminéralisateur 


1,028 
0,786 
0,0744 
0,079 
0,037 
3,443 
63,60 


1,034 

0,830 

0,0616 

0.096 

0,077 

3,362 

7,73 


1,239 
0,990 
0,0722 
0,070 
0,066 
3,642 
43,38 


Dans  eh,,ue  g.oupe.  Vexanjen  des  ^-^^^^^^'a f.oi's ateTprult^rlre'"; 
nément.  les  cWff-s  indi.aenUes  n«ye„n  s  f^-^^^  iLpérimenler  sur 

^^:^:^^^:'^^P^^^:::r^:X!:; ... ...  >we 

la  constance  de  la  quantité  relative  de  J  e^t[^;^^;^J:  .apportés  au  poids  du  corps, 

Chez  eux,  comme  chez  les  adultes,  les  éléments  solides,  lapp  .    J  ^^^j. 

i^ue/  eu.v,  oTHmmes  de  cobaye  excrètent  donc  par  juui 

sont  en  moyenne  de  Oo^aOO.  100  «rammes  u  ;,  .    ,     ^^  l'existence  que  l'on  cou- 

gramme  de  matériaux  dissous   quelle  ^^l^'^^J^'^^^^^^^^^       l'élimination  détaillée 
sidère,  croissance  ou  complet  développement   Les  ^^^^t^  ^^^^^  ^       .^^s  aux  diffé- 

des  éléments  constitutifs  de  l'urine  ^;;;^^j'2'^^^^^^^^^  comme  Jhez  les  adultes. 

ETdLlS^  ZP.^:^":::^  ---^  -  .tauxdes  matières  extrac- 
tives  un  peu  plus  élevé. 


Urine  de  jeunes  cobayes.  


19 
Quantité 

Densité 

Matières  azotées 

Urée 

Pouvoir  réducteur  .    .   .   • 

Ph05 

Chlorures 

Extrait  sec 

Partie  organique 

Partie  minérale 

Coefficient  déminéralisateur 
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Gravidité.  —  En  dehors  de  la  gravidilé,  le  sexe  ne  paraît  pas  avoir  d'influence  sur  la 
composition  de  l'urine.  Pendant  la  gestation,  les  irrégularités  individuelles  et  journalières 
s'accentuent.  L'extrait  sec  qui,  au  premier  abord,  paraît  diminué,  si  on  le  compare  au 
poids  du  corps  et  tombe  à  0s%400,  est  en  réalité  fortement  augmenté,  puisque  la  gesta- 
tion double  presque  le  poids  de  la  femelle.  En  eftet,  une  femelle  gravide  de  812  grammes 
ne  pesait  plus  que  480  grammes,  immédiatement  après  avoir  mis  bas  cinq 'petits.  Une 
femelle  pleine  de  900  grammes,  qui  élimine  par  Ijour  38^700  de  matériaux  solides,  en 
excrète  donc  en  réalite'  0«'',820  pour  100  grammes  de  son  poids  réel,  et  ^dépasse  de  beau- 
coup la  moyenne  ordinaire  au  cobaye. 

Les  diflférences  individuelles  sont  considérables,  comme  le  montrent  les  analyses 
suivantes  qui  ont  été  faites  simultanément  (Alezais). 

Urine  de  cobayes  gravides. 


A.  874  GR. 

POUR 

100  GR.  DU  POIDS. 

B.  955  GR. 

POUR 

100  &R.  DU  POIDS. 

Quantité 

46  c.  c. 
1030 
0,917 
0.813 
0,0631 
0,0247 
0.039 
3.099 
1.191 
1,908 
62 

5,30 

0,105 

0,093 

0,0072 

0,0028 

0,0044 

0,347 

0,136 

0,218 

65  c.  c. 

1033 
1,491 
1,219 
0,0729 
0,093 
0,122 
4,371 
1,922 
2,453 
56 

6,80 

0,156 

0,127 

0,0076 

0.0097 

0,0127 

0,457 

0,201 

0,256 

Matières  azotées 

Urée 

Pouvoir  réducteur 

PhO^i 

Extrait  sec 

Partie  organique 

Partie  minérale 

Coefficient  déminéralisateur  .    .    . 

Sur  une  autre  femelle  à  la  dernière  période  de  la  gestation,  et  pesant  1^'',070,  les 
matières  azotées  étaient  tombées  à  0,08  pour  100  grammes  du  poids  du  corps  et  l'acide 
phosphorique  à  0,001.3.  Les  chlorures  se  maintenaient  à  0,024. 

Labadie-Lagrave  et  Boix  et  Noé  (B.  B.,  1897,  6o8.  —  Arch.  gén.  de  méd.  Sept.  1897,  237) 
ont  étudié  l'urotoxie  du  cobaye  en  gestation  ayant  constaté  la  diminution  de  la  toxicité 
urinaire  chez  la  femme  enceinte. 

Afni  d'éviter  autant  que  possible  les  variations  pouvant  modifier  les  résultats,  les 
auteurs  ont  adopté  le  mode  suivant  d'expérimentation  : 

Les  animaux  étaient  mis  pendant  une  semaine  au  régime  exclusif  du  son,  puis 
pesés  et  placés  dans  l'appareil  servant  à  recueillir  l'urine.  Ils  y  séjournaient  à  l'état  de 
jeiine,  pendant  quarante-huit  heures  consécutives. 

On  obtenait  ainsi  l'urine  des  quarante-huit  heures,  qui,  par  sa  quantité,  permettait 
d'en  déterminer  l'urotoxie  chez  le  lapin  et  d'avoir  une  sorte  de  moyenne  pour  les  deux 
jours  déjeune. 

En  rapportant  à  1  kilogramme  de  cobaye  et  divisant  par  deux,  on  obtient  le  coefficient 
urotoxique  vrai,  calculé  d'après  la  méthode  de  Bouchard. 

Les  auteurs  ont  d'abord  calculé  le  coefficient  urotoxique  pour  le  cobaye  femelle  en 
dehors  de  la  gestation,  placé  dans  les  conditions  indiquées  plus  haut,  ils  sont  arrivés 
au  chifîre  de  6*^'', 520  en  moyenne,  nombre  qui  confirme  celui  établi  par  les  recherches 
d'ÀLEZAis,  relaté  plus  haut  et  qui  oscille  en  moyenne  entre  5  et  7  kilogrammes. 

Sous  l'intluence  de  la  gestation  cette  valeur  diminue  beaucoup  et  ne  revient  à  la  nor 
maie  que  cinq  à  six  jours  après  la  mise  bas  :  c'est  ce  que  démontrent  les  expériences  des 
auteurs  cités  plus  haut  et  résumées  dans  le  tableau  ci-contre  : 

La  moyenne  h.  laquelle  sont  arrivés  les  expérimentateurs  pour  le  coefficient  urotoxique 
des  cobayes  pleines  dans  la  semaine  précédant  la  mise  bas  est  de  2'^'',o00. 
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Par  conséquent  la  to.vicité  urinaire  se  trouve,  ù  la  fin  de  la  gestation,  à  deux  tiers 
environ  au-dessous  de  la  normale. 


COU.WES    KN    GESTATION. 

COEFKICIRNT     UROTOXIQCE 

avant  la  mise  bas  : 

C  0  E  !••  !•■  I  C  I  L 

5  à  6  jours 

NT    U  R  0  T  0  X I Q  U  E 

après  la  mise  bas  : 

kil. 

2,464 
2,400 
1,580 
1 ,680 

kil. 

6,114 

6,232 

o,4o2 

6,691 

Des  expériences  exécutées  à  des  périodes  moins  avancées  de  la  gestation  ont  donné 
les  chiffres  de  3k",071  -  3^'K\8d  —  S'^^.SeS  -  3^-'\-m  —  3^^1,341   —  4^11,472  -  ^^■^\l<è%. 

Influence  des  basses  températures.  —  Chabrié  et  Dissard  (B.  B.,  1893,  897),  étudiant 
l'action  du  froid  sur  la  biologie  de  la  cellule,  se  sont  adressés  h  "a  sécrétion  urinaire  chez 
le  cobaye. 

Les  résultats  de  leurs  expériences  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 


a 
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Pi 
o 
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z    :5    M 
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^ 

Û5 

Q 
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e  2  •? 

<! 

M    "£ 
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z 

a 

S 

C 

0. 

^ 

f-    't3 

E    ■ 

ï  °* 

a    a. 
£    si 

--,    -p     ^ 
O 

~ 

- 

■a 

■Ji 

X 

d 

esrés 

degrés 

gr. 

gr. 

gr. 

Cobave 

normal. 

>, 

« 

450 

» 

» 

17 

0,239.5 

0,0083 

1 

•T 

.^n 

410 

29 

38,2 

74 

0,760 

0.0126 

0 

1 

3.5 

490 

27 

38,6 

49 

0,540 

0,0173 

3 

S 

73 

444 

27 

38.6 

48 

0,322 

0,0192 

4 

9 

80 

42o 

26,. 5 

39 

28 

0.499 

0,0165 

Ce  tableau  semble  donc  indiquer  qu'après  avoir  été  soumis  à  un  froid  intense,  la 
sécrétion  urinaire  du  cobaye  subit  des  modifications  notables.  La  partie  aqueuse  de 
l'urine  a  varié  dans  de  larges  limites  pendant  la  période  de  réchauffement,  mais  elle  est 
toujours  plus  abondante. 

L'urée  éliminée  ainsi  que  l'acide  phosphorique  ont  aussi  augmentés,  l'urée  en  pro- 
portion plus  grande,  il  est  vrai,  que  l'acide  phosphorique. 

Les  mêmes  auteurs  ayant  pensé  que  l'anesthésie  précédant  et  accompagnant  la  réfri- 
gération pouvait  produire  une  modification  sur  la  sécrétion  urinaire  des  animaux  pen- 
dant la  période  de  réchauffement,  ont  anesthésié  par  le  chloroforme  un  cobaye  d'un 
poids  moyen  et  l'ont  soumis  8  minutes  à  un  froid  de  —  70°.  La  quantité  d'urine  émise 
dans  les  vingt-quatre  heures  suivantes  a  été  de  96  centimètres  cubes;  le  poids  de  l'urée 
excrétée  a  atteint  0*%;ir2;  celui  de  l'acide  phosphorique  Os^0o.  En  comparant  ces 
résultats  avec  ceux  inscrits  dans  le  tableau  précédent,  on  voit  que  la  proportion  d'urée  est 
à  peu  près  la  même  que  chez  les  animaux  simplement  refroidis,  mais  que  la  partie 
aqueuse  et  la  proportion  d'acide  phosphorique  éliminées  sont  beaucoup  plus  grandes. 

Ces  expériences  sur  l'action  du  froid  sur  la  sécrétion  urinaire  sont  intéressantes  au 
point  de  vue  relatif,  mais  nous  pensons  qu'au  point  de  vue  absolu  elles  ont" besoin  d'être 
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réprises,  car  les  chiffres  donnés  comme  moyennes  normales  et  qui  servent  de  base  s'é- 
cartent beaucoup  de  ceux  que  nous  avons  indiqués  précédemment. 

Chabrié  (B.  B.,  1893,  43)  a  observé  le  passage  des  graisses  dans  l'urine  des  cobayes. 
Ayant  donné  à  un  cobaye  de  la  nourriture  contenant  un  peu  de  substances  grasses,  il  a 
recueilli  des  urines  contenant  par  litre  O''"'',0o  de  graisses  et  life'%7i  d'urée. 

Ayant  pratiqué  une  ligature  du  gros  intestin,  au  bout  de  vingt  quatre-heures,  l'uriiio 
de  cet  animal  contenait  Oe^jOG  de  graisses  et  7e'', 93  d'urée. 

Cette  augmentation  de  la  graisse  urinaire  dit  l'auteur,  est  bien  re'elle,  car,  tandis 
que  les  poids  de  graisse  par  litre  sont  entre  eux  comme  1  :  18,  les  volumes  d'urine 
sécrétée  dans  les  vingt-quatre  heures  sont  entre  eux  comme  5:1. 

Un  autre  cobaye  sain,  ayant  subi  une  semblable  ligature  de  l'intestin  pendant  qua- 
rante-huit heures,  a  donné  des  urines  renfermant  après  ce  laps  de  temps  ie',60  de 
graisses,  soit  une  quantité  deux  fois  plus  considérable  que  celle  de  l'urine  du  cobaye 
dont  l'intestin  n'avait  été  lié  que  vingt-quatre  heures. 

A  l'état  normal,  l'apparition  du  sucfe  dans  l'urine  est  des  plus  manifeste  chez  le  cobaye 
en  lactation  De  Sinéty  (C.  R.,  lxxviii,  1874,  443;  J3.  B.,  1884,  2b2)  et  P.  Bert  (C.  R.,  xcvnr, 
1884,  775)  ont  enlevé  les  mamelles  à  des  cobayes  femelles  et  ont  constaté  qu'après  la 
parturition  les  urines  ne  contenaient  plus  de  sucre.  Les  expériences  de  De  Stnéty  ont 
porté  sur  six  femelles,  dont  plusieurs  sont  restées  plus  d'un  an  dans  son  laboratoire.  Ces 
femelles  ont  eu  une  nombreuse  progéniture  et  jamais  les  urines  n'ont  renfermé  du 
sucre,  ni  avant  ni  après  la  parturition,  chez  celles  pour  lesquelles  l'ablation  avait  été 
bien  totale.  Chez  deux  d'entre  elles,  opérées  au  moment  de  la  naissance,  où  l'ablation 
avait  été  incomplète  etoii  une  portion  des  glandes  avait  été  involontairement  épargnée, 
dans  un  cas,  il  y  a  eu  une  légère  réduction  de  la  liqueur  cupro-potassique  par  les  urines, 
et  rien  dans  l'autre  cas. 

VIII.  Sécrétion  lactée.  —  La  sécrétion  lactée  a  été  peu  étudiée;  du  reste,  elle  n'a 
jDas  une  grande  durée  d'activité.  Quinze  jours  en  moyenne,  ce  qui  s'explique  par  le  déve- 
loppement de  l'animal  à  la  naissance,  qui,  comme  nous  l'avons  vu  au  paragraphe  Dét^e/op- 
ipement,  est  en  état,  par  sa  dentition,  de  se  passer  de  lait. 

•Nous  avons  parlé,  à  propos  de  la  sécrétion  urinaire,  du  rapport  qui  existe  entre  les 
urines  sucrées  et  la  sécrétion  mammaire,  nous  ne  relaterons  ici  que  les  observations  de 
Brown-Séquard  sur  les  modifications  de  cette  sécrétion  à  la  suite  de  certaines  lésions 
nerveuses.  Cet  expérimentateur  a  observé  que  la  section  d'une  moitié  latérale  de  la 
moelle  épinière  à  la  région  dorsale,  chez  les  femelles  du  cochon  d'Inde,  dans  la  période 
de  grande  activité  de  la  sécrétion  laiteuse,  produit  un  changement  rapide  de  cette  sécré- 
tion, en  sens  inverse  dans  les  deux  mamelles  :  augmentation  du  côté  correspondant  et 
diminution  du  côté  opposé.  A  cet  égard  aussi,  la  section  du  nerf  sciatique  ressemble  à 
l'hémisection  latérale  delà  moelle  épinière;  mais  ici  encore  l'intluence  est  plus  considé- 
rable dans  ce  dernier  cas  que  dans  le  premier  (A.  de  P.,  1869,  429). 

IX.  Sécrétions  internes.  —  Capsules  surrénales.  Vivisections.  ^ —  Le  cobaye  est  l'ani- 
mal de  choix  pour  faire  l'étude  des  capsules  surrénales  chez  les  mammifères,  comme  le 
dit  Langlois  {Sur' les  fonctions  des  capsules  surrénales.  Th.  Facult,  des  Scienc.  de  Paris, 
1897),  auquel  nous  allons  emprunter  les  détails  qui  suivent. 

Cet  animal,  en  effet,  supporte  très  bien  les  laparotomies,  son  péritoine  étant  beaucoup 
moins  susceptible  que  celui  des  autres  aimaux  employés  en  expérimentation  :  lapins, 
chiens,  etc.  D'un  autre  côté,  il  présente  l'avantage  d'avoir  des  capsules  très  volumineuses 
par  rapport  à  sa  taille,  comme  l'indiquent  les  chiffres  exposés  à  la  partie  anatomique,  au 
commencement  de  cet  article.  A  ce  propos,  il  est  bon  de  dire  qu'il  faut  toujours,  autant 
que  possible,  connaître  la  provenance  des  animaux  sur  lesquels  on  pèse  les  capsules,  car 
les  infections,  les  intoxications  et  probablement  bien  d'autres  causes  d'ordre  pathologique 
produisent  une  hypertrophie  notable  de  ces  organes.  Ce  fait  a  été  constaté  par  tous  ceux 
qui  ont  expérimenté  sur  le  cobaye,  et  par  nous  dans  nos  recherches  de  toxicologie. 

Un  autre  avantage  que  présente  le  cobaye,  c'est  la  rareté  des  capsules  accessoires  que 
l'on  trouve  chez  les  autres  animaux  et  qui  peuvent  altérer  les  résultats  expérimentaux. 

Technique  opératoire.  — On  peut  opérer  par  la  voie  lombaire,  mais  les  difficultés  que 
l'on  rencontre  et  l'innocuité  de  l'ouverture  de  l'abdomen  font  qu'il  est  préférable  d'at- 
teindre les  capsules  par  une  laparotomie  latérale.  On  pratique  sur  la  partie  latérale  de 
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Tabdomen  une  incision  de  trois  centimètres  et  demi  environ,  qui  part  de  la  dernière  côte 
et  qui  se  dirige  en  bas;  on  peut  même  quelquefois  sectionner  la  côte.  L'abdomen  ouvert, 
le  temps  le  plus  délicat  et  qui  demande  une  certaine  habitude,  c'est  la  contention  des 
intestins  et  du  foie,  surtout  pour  la  capsule  droite.  On  em])loiera,  pour  éviter  la  déchirure 
si  facile  des  lobes  du  l'oie,  de  ilnes  éponges  très  douces  ou  bien  de  l'amadou,  ou  mieux 
encore  du  coton  aseptique  trempé  dans  de  l'eau  bouillie.  On  va  alors  avec  précaution  à 
la  recherche  du  rein  au-dessus  duquel  se  découvre  hi  capsule.  Pour  l)ien  séparer  la  cap- 
sule il  faut  avoir  soin  de  récliner  légèrement  en  bas  le  rein,  au  moyen  de  l'extrémité  de 
la  sonde  cannelée;  on  voit  très  nettement  alors  la  face  inférieure  de  la  capsule.  Il  est  très 
important  de  bien  tenir  compte  des  dispositions  analomiques  à  gauche  et  à  droite. 

Quand  il  s'agit  d'une  destruction  partielle,  il  suffit  alors  de  toucher  avec  la  sonde 
portée  au  rouge  un  point  quelconque  de  la  capsule;  mais  si  l'on  veut  obtenir  la  destruc- 
tion totale,  il  faut  tout  d'abord  porter  la  sonde  vers  le  tiers  interne  de  la  capsule,  dans 
la  région  où  la  veine  capsulaire  émerge  de  l'organe.  11  se  produit  alors  une  hémorragie 
d'un  sang  rouge  (veine  capsulaire)  qu'un  coup  de  sonde  au  rouge  sombre,  ou  qu'une 
légère  compression  suffit  à  arrêter  le  plus  souvent.  On  continue  ensuite  à  évider  la  cap- 
sule avec  le  bec  de  la  sonde,  ou  une  curette  portée  au  rouge  sombre.  Les  débris  de  la 
capsule  sont  enlevés  avec  une  éponge  fixée  au  bout  d'une  pince.  Par  ce  procédé,  la  des- 
truction complète,  surtout  pour  la  capsule  droite,  est  difficile;  le  plus  souvent  les  débris 
qui  restent  sont  touchés  par  le  feu  et  leurs  fonctions  supprimées;  mais  on  ne  peut  jamais 
être  certain,  par  l'évidement,  d'avoir  détruit  totalement  le  tissu  capsulaire. 

On  peut  aussi  faire  une  ligature  à  la  base  de  la  capsule  gauche  pour  amener  l'atro- 
phie de  l'organe. 

Mais  pour  pratiquer  des  expériences  plus  précises,  il  vaut  mieux  faire  l'extirpation 
complète  de  l'organe,  et  la  chose  est  possible  au  moyen  de  la  sonde  cannelée,  non  seule- 
ment à  gauche,  mais  aussi  à  droite.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  poser  des  ligatures,  car  les 
artères  capsulaires  sont  d'un  très  petit  volume;  quand  à  la  veine,  grâce  à  une  disposi- 
tion particulière,  lorsqu'il  n'y  a  ni  compression  de  la  veine  cave  en  aval,  ni  tiraillement 
de  ce  vaisseau,  le  sang,  dans  les  conditions  ordinaires,  n'y  peut  refluer  de  la  veine  rénale 
•ou  de  la  veine  cave. 

On  peut  opérer  ainsi,  soit  sur  les  deux  capsules  en  un  seul  temps,  soit  en  deux  temps 
en  attendant  pour  opérer  sur  la  seconde  que  l'animal  soit  complètement  rétabli  et  ait 
récupéré  son  embonpoint  primitif. 

Au  point  de  vue  opératoire,  il  y  a  une  grande  différence  entre  l'ablation  de  la. capsule 
gauche,  qui  est  très  facile  et  rapidement  faite,  et  l'ablation  de  la  capsule  droite,  qui,  à 
cause  de  ses  connexions  avec  la  veine  cave,  présente  quelquefois  des  difficultés  assez 
igrandes  et  assez  longues  à  surmonter. 

Le  résultat  de  l'ablation  d'une  seule  capsule,  que  ce  soit  la  droite  ou  la  gauche,  est 
presque  nul  :  les  animaux  après  l'opération  reprennent  assez  vite  leur  état  antérieur;  on 
ne  remarque  rien  de  particulier  ni  du  côté  de  la  respiration,  ni  du  côté  de  la  motilité; 
il  y  a  bien  pendant  les  premiers  jours  une  perte  de  poids,  mais  ce  n'est  que  passager. 

La  destruction  partielle  des  deux  capsules  donne  lieu  à  des  phénomènes  qui  varient 
un  peu  suivant  la  gravité  des  lésions.  Les  animaux  généralement  maigrissent  lentement 
et  progressivement,  tout  en  continuant  de  manger  si  la  lésion  n'est  pas  très  profonde  ; 
quelquefois  même  l'amaigrissement  s'arrête  et  l'animal  reprend  lentement  son  poids 
primitif. 

Si  cette  destruction  partielle  est  faite  à  intervalle  un  peu  long  entre  les  deux,  on  ne 
constate  que  de  légers  troubles  passagers. 

Si  la  destruction  porte  sur  une  grande  partie  de  Torgane  des  deux  côtés,  les  animaux 
meui-ent  assez  rapidement  après  avoir  considérablement  maigri.  On  voit  pourtant  quel- 
quefois des  animaux  survivre. 

La  destruction  complète  des  deux  capsules,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  capsules  acces- 
soires, produit  toujours  la  mort  (Langlois,  Brown-Séquard),  même  quand  on  espace  de 
plusieurs  mois  les  deux  opérations. 

D'après  Brown-Séquard  (1856),  les  accidents  que  présentent  les  cobayes  acapsulés  sont 
des  accidents  convulsifs  et  des  accidents  paralytiques.  Abelous  et  Langlois  ont  observé 
les  mêmes  phénomènes  (1892). 
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Chez  les  cobayes  acapsulés,  on  constate  de  l'inexcilabililé  du  sciatique,  mais  pouilaiit 
il  y  a  persistance  de  la  conductibilité,  puisque,  si  l'on  excite  le  sciatique  dans  sa  conti- 
nuité, on  observe  dans  le  train  antérieur  des  manifestations  douloureuses. 

Le  sang  des  cobayes  privés  de  leurs  capsules  est  toxique  pour  les  grenouilles. 

Brown-Skqcard  (B.  jB.,  1893,  448)  a  observé  que  sur  des  cobayes  acapsulés,  présen- 
tant une  faiblesse  paralytique  très  considérable,  avec  gène  marquée  de  la  respiration, 
affaiblissement  du  cœur  et  abaissement  de  température  de  2"  à  2°  et  dçmi  et  étant  en 
somme  sur  le  point  de  succomber,  l'on  pouvait  obtenir  une  survie  de  trois  heures  et 
demie  à  quatre  heures  et  demie  en  pratiquant  une  saignée  de  14  grammes  environ  à 
l'artère  fémorale  et  en  injectant  dans  le  bout  périphérique  de  cette  artère  13  grammes 
de  sang  défibriné  normal. 

On  peut  obtenir  aussi  une  survie  des  cobayes  acapsulés  mourants,  en  leur  injectant 
sous  la  peau  de  l'extrait  de  capsules  surrénales  fait  en  broyant  des  capsules  surrénales 
fraîches  de  cobayes  dans  de  l'eau  stérilisée.  On  constate  alors  la  diminution,  puis  la 
suppression  des  secousses  convulsives  (Brown-Séquard,  Abelous  et  Langlois.) 

Chez  le  cobaye,  les  capsules  surrénales  semblent  appelées  à  jouer  un  rôle  important, 
à  en  juger  d'abord  par  le  volume  relatif  et  ensuite  par  les  modifications  qu'elles  subissent 
sous  l'influence  des  intoxications  diverses.  C'est  ainsi  que  Roger,  Roux  et  Yersix,  Pilliet, 
Charrix  et  Laxglois,  Pettit,  etc.,  ont  noté  les  lésions  capsulaires  chez  le  cobaye  après  des 
intoxications  microbiennes  ou  autres.  L'hypertrophie,  les  changements  de  teintes,  la 
congestion,  les  hémorragies,  les  altérations  cellulaires,  les  distributions  anormales  de 
pigment,  telles  sont  les  lésions  observées.  Nous-mêmes  dans  nos  recherches  sur  l'alca- 
loïdotoxie,  nous  avons  constaté  très  fréquemment  une  hypertrophie  considérable  de  ces 
organes. 

En  injectant  sous  la  peau  de  cobayes  forts  et  vigoureux,  à  des  intervalles  tantôt  assez 
rapprochés,  tantôt  assez  éloignés,  des  extraits  glycérines  de  capsules  surrénales  de  veau, 
pendant  un  à  quatre  mois,  G.  Caussade  (B.  B.,  1896,  67)  a  toujours  trouvé  les  capsules 
surrénales  des  animaux  en  expérience  hypertrophiées,  hypertrophie  portant  sur  tous  les 
éléments  de  la  glande,  sans  autre  altération  macroscopique  saisissable. 

Browx-Séqoard,  cité  par  Vulpian  [Leçons  sur  les  vaso-moteurs,  u,  1875,  38;,  a  constaté 
que  les  lésions  de  la  moelle  épinière  chez  le  cobaye  déterminent  une  congestion  considé- 
rable des  capsules  suiTénales;  congestion  qui  peut  aller  jusqu'à  l'hémorragie.  Vulpian 
lui-même  a  remarqué  souvent  le  même  fait,  et  il  a  vu  que,  si  les  animaux  survivaient,  il 
se  produisait  une  grande  hypertrophie.  U  en  conclut  que  la  moelle  épinière  doit  exercer 
une  influence  puissante  sur  la  circulation  et  sur  la  nutrition  des  capsules  surrénales. 

X.  Système  musculaire.  —  Nous  avons  recherché,  avec  Alezais,  si  les  muscles  du 
cobaye  ne  présenteraient  pas  comme  chez  le  lapin  des  différences  physiologiques  dans  la 
mode  de  contraction.  Il  faut  dire  que  déjà,  au  point  de  vue  anatomique,  rien  ne  fait  deviner 
une  distinction  à  établir,  et  l'on  ne  peut  pas  décrire  des  muscles  pâles  à  côté  de  muscles 
rouges.  Cette  première  constatation  permettait  déjà  de  supposer  que  les  propriétés  phy- 
siologiques devaient  être  les  mêmes  pour  tous  les  muscles.  Pourtant,  nous  avons  voulu 
nous  rendre  compte,  par  l'expérimentation,  s'il  eu  était  bien  ainsi.  A  cet  effet,  nous  avons 
interrogé  un  certain  nombre  des  muscles  du  cobaye,  et  nous  avons  constaté  que  tous  les 
muscles  sur  lesquels  nos  investigations  avaient  porté  répondaient  de  la  môme  façon; 
nous  n'avons  pas  constaté  de  variation  dans  la  rapidité  avec  laquelle  tel  ou  tel  muscle  se 
contractait,  la  période  latente  étant  la  même  à  très  peu  de  chose  près  pour  tous. 

Les  courbes  obtenues  au  myographe  se  ressemblent,  et  il  n'est  pas  possible  d'établir 
de  distinction  entre  elles. 

La  contraction  tétanique  des  muscles  du  cobaye  ne  se  produit  qu'avec  un  nombre 
d'excitat'ons  plus  fréquentes  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  amener  le  même  phéno- 
mène chez  d'autres  mammifères  (chien,  lapin,  homme).  Déjà  Ch.  Richet  (Physiologie  des 
muscles  et  des  nerfs.  Paris,  1882,  108)  avait  remarqué  ce  fait;  il  dit  :  quoique  la  limite 
précise  soit  difficile  à  déterminer,  il  faut  environ  soixante  excitations  par  seconde  pour 
qu'il  n'y  ait  plus  d'oscillations  dans  la  courbe  du  tétanos  des  muscles  du  cobaye.  Nous 
avons  cherché  à  déterminer  ce  nombre,  et  nous  sommes  arrivés  à  une  moyenne  de  65 
à  70  excitations  à  la'  seconde,  chiffre  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  indiqué  par 
Ch.  Richet. 
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XI.  Système  nerveux.  —  I.es  vivisections  que  l'on  pratique  sur  le  système  nerveux 
peuvent  porter,  soit  sur  la  portion  centrale,  soit  sur  la  portion  périphérique. 

Sur  le  cerceau  on  peut  n'avoir  qu'à  faire  des  piqûres.  La  voûte  crânienne  étant  assez 
mince  se  laisse  facilement  perforer,  soit  par  la  pointe  d'un  scalpel,  soit  par  l'instrument 
destiné  à  l'expérience.  Si  l'on  veut  pratiquer  l'excitation  du  cerveau  ou  bien  en  faire 
l'ablation  totale  ou  partielle,  il  faut  le  mettre  à  nu.  A  cet  effet,  l'animal,  étant  (ixé  sur  un 
appareil  dans  la  position  abdominale,  est  anesthésié;  on  incise  longitudinalement  la 
peau  préalablement  dégarnie  de  ses  poils,  sur  la  ligne  médiane  du  crâne,  on  met  ainsi 
à  nu  les  os  que  l'on  peut  user  sur  un  point  au  moyen  d'une  rugine  ou  d'un  instrument 
quelconque.  On  pratique  ainsi  une  première  petite  ouverture  par  laquelle  on  introduit 
une  des  branches  d'une  paire  de  ciseaux  ou  la  pointe  d'un  scalpel  un  peu  fort  avec 
lesquels  il  est  facile  de  donner  à  l'ouverture  la  grandeur  nécessaire.  Le  sang  qui  s'écoule 
pendant  l'opération  est  facilement  arrêté  au  moyen  d'un  peu  d'amadou.  Si  c'est  pour 
cautériser  ou  exciser,  on  peut  opérer  immédiatement;  si  c'est  pour  faire  [l'excitation  de 
la  surface  du  cerveau,  on  ne  doit  expérimenter  qu'après  un  moment  de  repos. 

Pour  opérer  sur  la  moelle,  l'animal  doit  être  dans  la  même  position  que  pour  opérer 
sur  le  cerveau  :  Tanesthésie  est  ici  nécessaire,  afin  d'éviter  les  mouvements  que  l'animal 
ne  manquerait  pas  d'exécuter  et  qui  pourraient  faire  complètement  manquer  l'expérience. 

S'il  s'agit  de  faire  une  simple  piqûre  ou  une  lésion  partielle  non  mathématiquement 
limitée,  on  peut  se  contenter  d'enfoncer  à  travers  la  peau  et  entre  deux  lames  verté- 
brales un  instrument  ad  hoc,  avec  lequel  la  moelle  est  facilement  atteinte  sans  grande 
mutilation.  Mais,  si  l'on  désire  bien  localiser  la  lésion,  il  faut  mettre  la  moelle  à  nu.  Pour 
cela  on  commence  par  couper  les  poils,  puis,  sur  la  région  rachidienne  choisie,  on  pra- 
tique longitudinalement  une  incision  de  quelques  centimètres  qui  permet  de  dénuder 
les  vertèbres.  Les  masses  musculaires  «ont  écartées,  le  sang  est  étanché,  et  au  moyen  de 
petites  cisailles  on  sectionne  les  arcs  vertébraux,  ce  qui  permet  de  mettre  à  découvert  la 
moelle  et  les  raciues  rachidiennes. 

Bien  des  filets  nerveux  périphériques  peuvent  servir  à  l'expérimentateur;  pour  les 
découvrir  il  suffit  de  se  remémorer  leur  situation  et  leurs  rapports  anatomiques  pour  les 
isoler  facilement.  Nous  renvoyons  pour  cela  à  la  partie  anatomique  du  système  nerveux 
périphérique. 

Cependant  nous  dirons  quelques  mots  du  procédé  qui  permet  de  mettre  à  nu  le  scia- 
tique,  nerf  sur  lequel  portent  plus  spécialement  bien  des  expériences. 

L'animal  est  maintenu  comme  pour  les  expériences  sur  la  moelle.  Si  le  nerf  doit  être 
découvert  à  son  émergence,  on  pratique  l'incision  en  arrière  du  grand  trochanter,  on 
tombe  sur  des  fibres  musculaires  que  l'on  sectionne  transversalement  et  au-dessous 
desquelles  le  nerf  apparaît;  si  le  nerf  doit  être  isolé  plus  bas,  il  faut  faire  une  incision  de 
quelques  centimètres  sur  une  ligne  allant  de  latubérosité  ischiatique  au  côté  externe  du 
genou,  à  la  portion  postéro-externe  de  la  cuisse.  On  tombesur  un  interstice  cellulaire 
très  peu  marqué,  qui  sépare  les  deux  chefs  supérieurs  du  biceps.  Au  moyen  de  la  sonde 
cannelée  on  dilacère  cet  interstice  parallèlement  aux  fibres  musculaires  et  l'on  découvre 
au-dessous  des  muscles,  le  nerf  qu'il  est  facile  d'isoler  et  de  soulever  au  moyen  d'un  cro- 
chet mousse. 

Cerveau.  —  Le  cerveau  du  cobaye,  comme  le  cerveau  des  autres  mammifères,  pré- 
sente-t-il  des  régions  excitables? 

Ferrier,  qui  a  expérimenté  sur  le  cerveau  de  cet  animal  {Fonctions  du  cerveau.  Trad.  de 
Varigny,  1878,  254),  dit  que  le  cerveau  du  cochon  d'Inde  est 
presque  une  copie  exacte  de  celui  du  lapin;  les  résultats  de 
l'électrisation  sont  essentiellement  identiques.  Comme  il 
n'y  a  pas  de  circonvolution,  il  est  difficile  de  bien  localiser. 
Une  légère  dépression  parallèle  à  la  scissure  longitudinale 
peut  être  considérée  comme  analogue  à  celle  qui  délimite  la 
circonvolution  externe  supérieure  chez  le  chien  et  le  chat,     q  p^^   ^.,9 

A  l'excitation  de  la  partie  antérieure  de  la  dépression  (1) 
la  patte  de  derrière  s'avance;  un  peu  plus  en  avant  (.ï)  la  patte  de  devant  se  lève  comme 
pour  marcher,  puis  elle  est  rapidement  retirée  et  rapprochée  du  tronc,  si  l'excitation 
porte  sur  une  grande  étendue  de  la  face  frontale  de  l'hémisphère  (7)  il  y  a  rétraction 
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et  élévation  Je  l'angle  de  la  bouche,  mouvement  de  mastication  dos  mâchoires  et  enfin 
rotation  de  la  tête  du  côté  opposé;  si  l'excitation  porte  derrière  ce  point  (8)  on  obtient 
l'occlusion  de  l'œil  et  l'élévation  de  la  joue;  si  l'excitation  est  faite  sur  la  face  orbitaire 
de  la  région  frontale  (9)  il  y  a  ouverture  de  la  bouche;  si  c'est  près  de  la  partie  posté- 
rieure (  1 4),  l'oreille  opposée  se  dresse. 

Dans  des  expériences  d'excitation  du  cerveau  chez  le  cobaye  adulte,  je  suis  arrivé  à 
des  résultats  un  peu  diiïérents,  et  le  fait  que  j'ai  constaté,  c'est  que  les  mouvements  les 
plus  nets  des  membres  ne  se  produisaient  pas  du  côté  opposé,  mais  du  côté  corres- 
pondant. 

Dans  une  série  d'expériences  pratiquées  sur  des  animaux  adultes,  anesthésiés  parune 
injection  péritonéale  de  chloral  morphine,  voici  ce  que  j'ai  observé. 

L'excitation  de  la  portion  antérieure  du  cerveau  ne  produit  aucune  réaction;  l'exci- 
tation de  la  portion  moyenne,  un  peu  en  dehors  de  la  dépression  parallèle  à  la  scissure 
longitudinale,  détermine  des  mouvements  dans  le  membre  antérieur  correspondant; 
l'excitation  portée  un  peu  plus  en  arrière  provoque  des  contractions  dans  le  facial  du 
même  côté,  si  les  électrodes  sont  appliquées  en  dehors  du  point  précédent,  c'est  le  mem- 
bre postérieur  qui  se  contracte. 

Si  l'on  augmente  l'intensité  du  courant  on  a,  non  seulement  des  mouvements  du  côté 
correspondant,  mais  aussi  du  côté  opposé,  mais  plus  faibles.  Mais  la  localisation  exacte 
de  ces  ditierents  centres  d'excitation  est  difficile,  car  ce  sont  plutôt  des  zones  excitables. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  est  pour  l'animal  adulte.  Tarchaxoff  a  signalé  le  premier 
chez  le  cobaye  nouveau-né  l'existence  de  centres  moteurs  autour  du  sillon  crucial,  et  dont 
l'excitation  déterminait  trois  mouvements  :  un  dans  la  face,  mastication;  les  deux  autres 
dans  les  membres;  mais  il  ajoutait  qu'il  n'avait  pu  déterminer  exactement  la  position 
de  ces  différentes  zones  excito-motrices  par  rapport  au  sillon. 

On  peut  affirmer  simplement,  ajoute-t-il,  que  ces  zones  se  trouvent  toutes  sur  la 
partie  antérieure  des  hémisphères. 

Langlois  [B.  B.,  1889,  503}  a  recherché  ces  centres  sur  de  jeunes  cobayes,  et  il  est 
arrivé  aux  résultats  suivants  : 

■  Je  n'oserais  affirmer,  dit-il,  la  localisation  des  centres  des  membres  antérieurs  et  pos- 
térieurs, mais  celui  de  la  mastication  m'a  paru  beaucoup  plus  facile  à  déterminer. 

Il  a  obtenu  un  mouvement  très  net  de  mastication  se  dessinant  toujours  primitive- 
ment du  côté  opposé  à  l'excitation,  quand  on  porte  les  électrodes  à  quatre  ou  cinq  milli- 
mètres en  dehors  de  l'extrémité  du  sillon  crucial.  Il  ne  s'agit  pas  d'une  zone  bien  limitée, 
suivant  un  cercle,  comme  Ferrier,  Ressembacht  en  ont  signalé  chez  l'animal  adulte,  mais 
plutôt  d'une  bande  suivant  la  convexité  de  l'hémisphère  et  dont  les  contours  sont  mai 
définis.  L'excitation  des  régions  situées  en  avant  ou  en  arriéré  du  sillon  et  en  se  rappro- 
chant de  la  grande  scissure  interhémisphérique,  est  inefficace,  et  il  faut  rapprocher  la 
bobine  secondaire  pour  obtenir  des  effets  moteurs.  Ces  derniers  se  produisent  surtout 
dans  les  membres,  dans  le  membre  antérieur  seul,  si  l'excitation  est  relativement  faible, 
dans  le  membre  postérieur,  avec  une  excitation  plus  intense.  Mais  l'intensité  seule  et  non 
le  point  excité  détermine  l'apparition  des  mouvements  de  la  patte  postérieure.  Même 
chez  des  cobayes  de  moins  d'un  jour,  il  a  pu  noter  quelquefois  la  localisation  du  centre 
masticateur,  mais  les  résultats  les  plus  nets  et  les  plus  constants  ont  été  obtenus  avec 
des  animaux  âgés  de  quarante-huit  heures  au  moins. 

Moelle.  —  On  sait  que  c'est  en  1830  que  Brown-Séquard  observa  que  certaines  lésions 
de  la  moelle  épinière,  chez  les  cobayes,  peuvent  produire  une  affection  convulsive  épi- 
leptiforme. 

Ces  lésions  de  la  moelle  sont  : 

1°  Section  transversale  ou  presque  complète  d'une  moitié  latérale; 

2»  Section  transversale  simultanée  des  cordons  postérieurs,,  des  cornes  grises  posté- 
rieures et  d'une  partie  des  cordons  latéraux  ; 

3°  Section  transversale  soit  des  deux  cordons  postérieurs,  soit  des  cordons  latéraux, 
soit  enfin  des  cordons  antérieurs  seuls; 

4°  Section  transversale  complète; 

5°  Une  simple  piqûre. 

La  section  transversale  complète  du  centre  nerveux  spinal  ou  d'un  peu  plus  de  la  moitié 
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postérieure  de  cet  organe,  ou  cnliii  d'une  de  ses  moitiés  latérales,  produit  constamment 
chez  les  cobayes,  après  un  certain  temps,  une  aliection  convulsiveépileptiforme  qui  a  tous 
les  caractères  essentiels  de  l'épilepsie  chez  l'homme. 

Des  trois  grands  cordons  blancs  de  la  moelle  épinièrc,  les  antérieurs,  les  latéraux  et 
les  postérieurs,  ce  sont  ces  d(;rniers  surtout  dont  la  section  est  capable  de  produire  l'épi- 
lepsie. Mais  les  lésions  limitées  à  l'une  quelconque  de  ces  parties  ne  sont  pas  très  sou- 
vent la  cause  d'une  épilepsie  complète. 

La  section  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  cordons,  d'un  seul  côté,  est  très  rarement 
suivie  d'épilepsie  complète;  il  en  est  de  même  de  la  section  transversale  simultanée  d'une 
des  cornes  grises  posté lieures  et  de  quelques-unes  des  fibres  des  deux  cordons  blancs 
voisins.  De  plus,  une  simple  piqûre  de  la  moelle  épinière,  surtout  dans  sa  moitié  posté- 
rieure, est  capable  aussi  de  produire  l'épilepsie,  même  parfaitement  complète. 

Chez  les  cobayes  qui  ne  deviennent  pas  épileptiques  après  une  lésion  de  la  moelle 
épinière,  il  est  extrêmement  fréquent  de  voir  quelques  mouvements  réllexes  convulsifs  à 
la  face  ou  dans  les  membres  non  paralysés,  soug  l'influence  d'irritations  de  certaines 
parties  de  la  peau.  Ces  mouvements  convulsifs  sont  semblables  à  ceux  que  l'on  observe 
chez  les  cobayes  qui  doivent  devenir  épileptiques  quelques  jours  ou  une  semaine  avant 
l'apparition  d'une  attaque  complète.  On  peut,  conséquemment,  considérer  ces  mouve- 
ments comme  étant  des  attaques  d'épilepsie,  incomplète. 

Presque  toutes  les  parties  de  la  moelle  peuvent,  dans  les  conditions  indiquées,  donner 
naissance  à  de  l'épilepsie.  Mais  c'est  la  partie  étendue  de  la  septième  ou  huitième  vertèbre 
dorsale  jusqu'à  la  deuxième  ou  troisième  lombaire,  dont  la  lésion  ne  manque  jamais  de 
donner  origine  à  cette  affection,  si  la  lésion  est  de  celles  indiquées  comme  épiieptogènes. 
A  partir  de  la  troisième  vertèbre  lombaire,  jusqu'à  sa  terminaison  coccygienne,  la  moelle 
épinière  est  de  moins  en  moins  capable  de  produire  l'épilepsie. 

La  section  de  la  moitié  postérieure  de  la  moelle  épinière  ou  d'une  de  ses  moitiés 
latérales,  entre  la  seconde  et  la  cinquième  paire  de  nerfs  à  la  région  cervicale,  lorsqu'elle 
ne  cause  pas  la  mort  en  moins  de  quatre  ou  cinq  semaines,  est  très  souvent  suivie  d'épi- 
lepsie, qui  est  généralement  moins  complète  qu'après  les  lésions  indiquées  plus  haut. 

Par  conséquent,  presque  toutes  les  parties  de  la  moelle  épinière,  chez  le  cobaye,  sont 
capables  de  produire  l'épilepsie  à  la  suite  d'une  irritation  par  incision. 

Brown-Séquard  a  vu  dans  un  cas  d'ablation  du  V  du  bec  du  calamus,  non  suivi  de 
mort,  des  attaques  d'épilepsie  complète;  mais  c'est  un  fait  isolé  qui  ne  s'est  pas  repro- 
duit dans  d'autres  expériences  analogues,  ni  après  des  sections  transversales  du  corps 
restiforme,  du  cordon  intermédiaire  ou  d'une  des  pyramides  antérieures. 

Les  lésions  des  nerfs  peuvent  aussi  causer  de  l'épilepsie  chez  les  cobayes.  La  section 
du  grand  nerf  sciatique  et  celle  du  poplité  interne,  la  section  des  racines  des  quatre  ou 
cinq  derniers  nerfs  dorsaux  d'un  côté,  la  section  des  racines  postérieures  des  nerfs  lom- 
baires servant  à  former  le  nerf  sciatique. 

En  général,  l'épilepsie  complète  apparaît  dans  la  quatrième  ou  la  cinquième  semaine 
après  l'opération;  quelquefois  un  peu  avant,  toujours  avant  la  fin  de  la  huitième 
semaine. 

Chez  les  animaux  bien  nourris  et  soumis  à  d'autres  bonnes  conditions  hygiéniques, 
on  voit  les  attaques  se  manifester  plus  tardivement  que  chez  ceux  qui  sont  mal  alimentés 
exposés  à  l'humidité  et  au  froid. 

Plus  la  lésion  médullaire  est  considérable,  plus,  en  général  l'épilepsie  survient  tôt. 

Chez  les  tiès  jeunes  cobayes,  cette  affection  tarde  en  général  un  peu  plus  à  paraître 
que  chez  ceux  âgés  de  trois  à  quatre  mois. 

On  peut  provoquer  une  attaque  avant  l'existence  d'attaques  spontanées. 

Il  existe  une  zone  de  peau  dont  l'irritation  est  capable  seule  de  produire  une  attaque 
d'épilepsie.  Cette  zone  comprend  une  partie  de  la  face  et  du  cou  dont  les  limites  sont 
des  lignes  légèrement  courbes  qui  circonscrivent  un  espace  ovalaire,  ayant,  chez  un  cobaye 
adulte,  environ  cinq  centimètres  de  longueur  et  trois  centimètres  et  demi  ou  trois  quarts 
de  largeur.  Cet  espace  est  circonscrit  par  une  ligne  partant  de  l'angle  palpébral  antérieur 
allant  à  la  saillie  de  l'os  maxillaire  supérieur,  limitant  en  bas  la  fosse  sous-orbitaire,  de 
là  au  milieu  de  la  mâchoire  inférieure,  de  ce  point  en  passant  au-dessous  de  l'angle  de 
la  mâchoire,  à  l'articulation  scapulo-humérale;  de  là  en  remontant  le  long  du  bord 
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antérieur  de  l'omoplate  jusqu'au  milieu  de  sa  longueur;  de  ce  dernier  point  à  l'attache 
du  lobule  de  l'oreille,  et  enfin  de  là  au  point  de  départ,  l'angle  palpébral  antérieur, 
passant  au-dessous  et  assez  près  du  bord  de  la  paupière  inférieure. 

Dans  cette  zone  les  points  qui  paraissent  les  plus  excitables  se  trouvent  à  l'angle  delà 
mâchoire,  au-dessous  de  l'œil  et  au  milieu  du  bord  antérieur  de  l'omoplate. 

11  est  bon  de  faire  remarquer  que  cette  zone  est  innervée  par  deux  branches  du  tri- 
jumeau, surtout  par  le  sous-orbitaire  et  l'auriculo-temporal,  et  les  branches  postérieures 
des  Ils  III^  IV^  paires  cervicales. 

Lorsqu'il  y  a  une  section  transversale  complète  ou  presque  complète  de  la  moelle 
épinière,  il  y  f    lutre  la  zone  ordinaire  à  la  face  et  au  cou  des  deux  côtes,  une  zone 

de  peau  sur  les  dernières  vertèbres  cervicales  et  une  partie 
des  vertèbres  dorsales  capable  de  causer  aussi  une  attaque 
lorsqu'on  l'irrite.  Cette  zone  est  innervée  surtout  par  les 
branches  postérieures  des  nerfs  spinaux  dans  une  partie  des 
régions  cervicale  et  dorsale.  Il  faut  ajouter  que  la  zone  épi- 
leptogène  est,  en  général,  plus  considérable  après  la  section 
du  nerf  sciatique  qu'après  celle  d'une  moitié  latérale  de  la 
moelle  épinière. 

Lorsque  les  deux  sciatiques  ont  été  coupés,  cette  zone 
FiG.  130.  -  Zone  epileptogène.     s'étend  à  la  totalité  de  la  tête  et  du  cou  sur  les  côtés,  ainsi 

qu'en  avant  et  en  arrière.  De  plus,  presque  toute  la  portion, 
de  peau  animée  par  les  branches  postérieures  des  dernières  paires  cervicales  et  des  huit, 
neuf  ou  dix  premières  paires  dorsales,  possède  la  faculté  epileptogène. 

Après  six,  huit  ou  dix  mois,  la  faculté  epileptogène  de  la  peau  diminue,  mais 
l'affection  ne  guérit  jamais  spontanément. 

Chez  les  cobayes  ayant  eu  une  section  transversale  partielle  ou  complète  de  la  moelle 
épinière,  on  peut  encore  produire  l'attaque  en  irritant  la  zone  epileptogène,  après  avoir 
enlevé  une  grande  partie  de  l'encéphale,  et  même  tout  l'encéphale,  du  cervelet  et  d'autres 
parties  de  l'encéphale. 

Après  la  section  du  sciatique,  l'époque  d'apparition  de  l'épilepsie  varie.  Brown-Séquard 
a  vu  une  fois  la  première  attaque  le  6«  jour  après  l'opération;  une  autre  fois  le  71  «;  la 
moyenne  de  67  cobayes  qu'il  a  observés  a  donne'  environ  la  première  attaque  vingt-quatre 
jours  après  l'opération  (A.  de  P.,  1870,  155). 

Quelques  rares  animaux  peuvent  échapper  à  l'apparition  de  l'épilepsie  complète 
après  la  section  du  sciatique.  Pour  avoir  l'épilepsie,  la  section  n'est  pas  nécessaire  :  la 
piqûre,  la  compression,  l'irritation  du  nerf  peuvent  suffire. 

Browx-Séquard  a  observé  chez  les  petits  cochons  d'Inde  nés  de  parents  ayant  une 
patte  altérée,  après  la  section  du  nerf  sciatique,  et  ayant  eux-mêmes  par  hérédité  une 
altération  d'une  ou  des  deux  pattes  postérieures,  quelque  temps  après  la  naissance,  les 
premiers  symptômes' de  l'épilepsie,  et  en  tous  points  cette  affection  a  été  chez  eux 
semblable  à  celle  du  parent  épileptique. 

A  la  suite  de  la  section  d'un  seul  sciatique  on  peut  trouver  la  zone  epileptogène 
des  deux  côtés  et  même  le  long  des  gouttières  vertébrales,  jusqu'à  la  dernière  vertèbre 
dorsale. 

Comme  l'a  observé  C.  Westphal,  un  coup  sur  la  tête  d'un  cobaye  peut  lui  donner 
immédiatement  une  attaque  d'épilepsie;  il  en  est  de  même  de  l'écrasement  de  la  tête, 
même  après  l'ablation  du  cerveau  et  même  du  bulbe,  et  de  certaines  lésions  de  la  moelle 
épinière  au  voisinage  du  bulbe  rachidien.  Cette  attaque  survient  plus  ou  moins  promp- 
temenl,  dans  un  temps  qui  varie  d'ordinaire  entre  o  et  JOO  secondes.  C'est  cette  partie 
de  l'axe  nerveux  qui  paraît  être  le  véritable  foyer  central  de  l'épilepsie  chez  les  cobayes 
(Brown-Séquard.  A.  de  P.,  1871,  119). 

En  règle  générale,  plus  une  lésion  de  la  moelle  épinière,  depuis  le  niveau  de  la  cinquième 
vertèbre  lombaire  jusqu'à  la  première  cervicale,  se  rapproche  de  ce  dernier  point,  plus 
l'affection  épilepti forme,  manifestée  par  des  attaques  spontanées  ou  provoquées,  se 
montre  rapidement. 

Chez  des  cochons  d'Inde  rendus  épileptiques  par  une  lésion  de  la  moelle,  on  peut, 
dans  rinimense  majorité  des  cas,  arrêter  l'attaque  provoquée  par  l'irritation  de  la  zone 
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épileptogène,  par  une  irritation  do  I,i  luiufiauiso  de  l'arrière- l.oncJic  (peiil-ùtre  surtout, 
ou  mêine  uniquement  de  celle  du  larynx)  par  un  courant  énergique  d'acide  carbonique! 

lîiio\vN-Si;;uuARu(A.Jf/>.1892,  70i)a  vu  que,  si  l'on  fait  une  incision  à  la  moelle  cervicale 
chez  un  cobaye,  surtout  sur  sa  partie  posiérieure  ou  lai.érale  au  voisinage  du  bulbe  ou  au 
niveau  de  lasixième  cervicale  (IIknocuiii.:,  Klov.  Il  H.,  1882,  G14),  on  voit  bientôt  apparaître 
une  alla.iue  complèle  de  l'épilepsie  propre  à  cette  espèce  d'animal.  Ce  ne  sont  pas  des 
convulsions  plus  ou  moins  désordoiniées  qui  apparaissent,  c'est  une  série  parfaitement 
régulière  de  convulsions  toniques  et  cloniques,  d'abord  d'un  côté,  puis  de  l'autre,  enlin  des 
deux  côtés  simultanément,  qui  se  montre  avec  une  perte  complète  de  connaissance. 

L  attaque,  dans  ce  cas,  ne  survient  Jamais  en  moins  de  deux  ou  trois  secondes  après 
la  lésion  et  quelquefois  après  un  temps  beaucoup  plus  long,  môme  plusieurs  minutes. 
HKNOcorK  et  Eloy  ont  vu  des  lésions  de  la  moelle  cervicale,  au  niveau  de  la  sixième  vertèbre, 
ne  produire  l'accès  qu'après  dix  minutes. 

Charrin  {A. de  p.,  1897,  181)a  observé  un  cas  d'épilepsie  expérimentale  qui  vient  cor- 
roborer les  faits  annoncés  par  Brovvn-Séquard,  il  s'agit  d'un  cobaye  ayant  reçu  une 
injection  de  un  demi-centimètre  cube  de  toxine  dipbtéritique  sous  la  peau,  puis  ce 
cobaye  fut  soumis  à  des  courants  de  haute  fréquence  passant  par  des  contacts  établis  au 
niveau  des  pattes,  soit  antérieures,  soit  postérieures  :  il  y  eut  température  élevée  au 
niveau  des  cuisses. 

Ce  cobaye  surchauffé  résista  à  l'intoxication  ;  mais,  par  le  fait  de  la  brûlure  des 
membres  postérieurs,  il  se  produisit  une  sorte  d'amputation  bilatérale;  deux  moignons 
avaient  remplacé  les  deux  membres  postérieurs. 

Six  mois  après,  cet  animal  présentait  des  crises  épileptiformes  qu'il  était  facile  de 
reproduire  par  l'irritation  de  la  zone  épileptogène. 

Tous  ces  faits  relatés  prouvent  donc  que  chez  le  cobaye  il  existe  une  prédisposition 
très  marquée  à  la  production  des  crises  épileptiformes  et  que  la  moindre  cause  déter- 
minante, qui  vient  à  troubler  l'équilibre  de  son  système  nerveux,  donne  naissance  à 
une  véritable  crise  d'épilepsie. 

XII.  Reproduction.  —  L'époque  de  l'aptitude  k  la  reproduction  chez  le  cobaye, 
mâle  surtout,  a  pris  quelque  intérêt  depuis  que  Brown-Séquard  a  montré  le  parti  que 
l'on  pouvait  tirer  en  pathologie  dés  injections  de  liquides  testiculaires,  liquides  que  l'on 
fabrique  surtout  avec  des  testicules  de  cobaye.  Comme  ce  liquide  ne  peut  jouir  de  ses 
propriétés  que  s'il  provient  d'organes  ayant  atteint  leur  complet  développement,  on 
comprend  toute  l'importance  de  la  question. 

F.  Lataste  et  Hénocque  ont  étudié  chacun  de  leur  côté  ce  point  de  physiologie  et  sont 
arrivés  à  des  résultats  conformes. 

Voici  ce  que  dit  Héxocque  {B.  B.,  1890,  386)  :  c'est  à  deux  mois  que  commence  l'apti- 
tude au  coït,  ainsi  que  je  l'ai  constaté  chez  deux  cobayes  dont  l'un  a  fécondé  une  jeune 
femelle. 

L'animal  devient  de  plus  en  plus  parfait  à  trois  mois  :  il  recherche  les  femelles  avec 
ardeur,  il  entre  facilement  en  érection,  le  gland  est  hérissé  de  papilles,  la  glande  pré- 
anale est  saillante  avec  un  orifice  bien  prononcé,  les  testicules  sont  gros  et  saillants  sous 
la  peau. 

A  quatre  mois  l'animal  est  dans  toute  sa  vigueur,  il  lutte  avec  les  plus  gros  mâles. 

On  trouve  des  spermatozoïdes  dans  le  canal  déférent  et  l'épididyme. 

Lataste,  de  son  côté,  avait  dit  auparavant  {Actes  de  la  Société  Unnéenne  de  Bordeaux, 
1887-1889.  B.  B.,  1892,  675)  : 

A  l'âge  de  deux  mois,  et  même  auparavant,  le  mâle  parait  être  en  état  de  s'accoupler; 
mais  il  n'est  pas  encore  apte  à  la  fécondation;  il  l'est  certainement  et  la  femelle  aussi  à 
l'âge  de  deux  mois  et  demi.  C'est  donc  par  erreur  que  Buffon,  dont  l'opinion  a  été  reprise 
c'est  par  Gervais,  fixait  à  cinq  ou  six  semaines  l'époque  de  la  puberté  de  ces  animaux, 
et  aussi  par  erreur  que  Brehm  l'a  fixée  à  six  mois. 

Mais  les  deux  auteurs  auxquels'  nous  empruntons  ces  détails  ne  sont  plus  d'accord 
au  sujet  de  la  forme  du  gland  et  du  rôle  des  appendices  épidermiques  dont  il  est  armé. 

A  l'âge  de  deux  mois,  dit  Hénocque,  le  gland  est  découvrable  et  prend  la  forme  d'une 
corolle,  il  est  garni  de  papilles  rudes  et  en  particulier  de  deux  productions  cornées, 
denticulées,  sortes  de  peignes  situés  des  deux  côtés  du  gland  et  destinés  à  faciliter  la 
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défloration  des  femelles,  dont  la  vulve,  on  le  sait,  est  fermée  par  une  adhérence  des  deux 
parois  de  la  muiiueuse. 

Or.  d'après  Lataste,  et  contrairement  à  ce  qu'avait  cru  Le  Gallois,  la  vulve  des  ron- 
geurs se  décolle  et  s'ouvre  spontanément  aux  époques  du  rut. 

«  Quant  à  la  forme  du  gland  du  cobaye  et  au  rôle  des  appendices  épiderniiques,  soit 
pectines,  soit  épineux  dont  il  est  armé,  voici  comment  j'avais  vu  et  compris  les 
choses,  dit  Lataste  :  l'érection  du  pénis,  chez  ces  animaux,  se  produit  en  deux  temps  : 
dans  une  demi-érection,  au  début  du  coït,  le  gland  est  clavifornie  et  les  deux  grandes 
épines  sont  cachées  dans  leur  poche;  tandis  que,  dans  l'érection  complète,  au  moment 
de  l'éjaculation,  l'urètre  se  dilate  à  son  extrémité  et  s'étale  en  entonnoir  renversé,  et,  la 
poche  des  épines  se  dévaginant,  celles-ci  se  montrent  tout  à  fait  extérieures,  implantées 
sur  la  limite  du  canal  urétral,  dirigées  en  haut  et  en  avant,  et  légèrement  recourbées  en 
bas, 

«  La  forme  du  gland  au  début  de  l'érection  et  les  petites  épines  inclinées  en  arrière  qui 
arment  sa  surface  ont,  évidemment,  pour  rôle,  la  première  de  permettre  l'introduction 
du  pénis  dans  le  vagin,  les  autres  de  faciliter  cette  introduction  en  mettant  obstacle  au 
retour  de  l'organe  en  arrière.  L'os  pénial  concourt  au  même  but,  en  fournissant  au 
gland  un  soutien,  d'autant  plus  nécessaire  que  l'organe  doit  frayer  sa  route  avant  son 
érection  complète  et,  par  conséquent,  avant  d'avoir  atteint  son  maximum  de  rigidité. 

«  En  comparant  la  situation  et  la  direction  des  deux  grandes  épines  du  pénis  à  l'em- 
placement occupé  par  le  col  utérin  et  par  son  orifice  dans  le  vagin,  emplacement  qui 
m'est  nettement  indiqué  par  un  moulage  en  plâtre  de  l'intérieur  du  vagin  distendu,  j'ai 
acquis  la  conviction  que  ces  épines  pénètrent  dans  l'utérus.  Leurs  pointes,  avant  la  com- 
plète érection,  leurs  bases,  après  le  changement  de  forme  du  pénis,  doivent  occuper,  dans 
le  vagin,  exactementla  place  de  l'orifice  utérin;  et  quand  leur  poche  est  dévaginée,  elles 
n'ont  aucun  autre  endroit  pour  se  loger  dans  les  organes  femelles,  que  les  cavités  uté- 
rines. Elles  servent,  évidemment,  à  dilater  ces  cavités  et  à  y  diriger  le  jet  spermatique. 
Remarquons  accessoirement  que,  se  dirigeant  d'ailleurs  très  obliquement,  en  haut,  et 
ayant  la  pointe  légèrement  recourbée  en  bas,  c'est  par  sa  surface  convexe  que  [chacune 
vientpresser  sur  la  paroi  utérine  du  côté  dorsal. 

<(■  Quant  à  la  forme  en  entonnoir  renversé  que  tend  à  prendre  l'extrémité  de  l'urètre  au 
moment  du  spasme  vénérien,  sa  fonction,  une  fois  conçue,  ne  saurait  paraître  douteuse  : 
dans  son  effort  pour  se  développer  de  la  sorte,  l'organe  mâle  exerce  une  pression  circu- 
laire énergique  sur  le  fond  du  vagin;  celui-ci  se  dilate,  et,  entraînant  dans  son  mouve- 
ment les  bords  de  l'orifice  utérin,  ouvre  largement  celui-ci. 

«  Ainsi,  au  moment  de  l'éjaculation,  le  sperme  trouve,  devant  lui,  la  porte  ouverte  par 
le  pénis  et  la  voie  tracée  par  les  épines.  » 

Gestation.  —  Les  auteurs  ne  sont  nullement  d'accord  sur  la  durée  de  la  gestation. 
BuFFON  dit  :  Les  femelles  ne  portent  que  trois  semaines;  tandis  que  pour  P.  Gervais 
(D.  Encycl.  des  se.  méd.,  xviii,  160),  ces  rongeurs  portent  longtemps,  plus  de  soixante 
jours.  Nos  observations  nous  autorisent  à  déclarer  que  la  durée  de  la  gestation  est  de 
trente  à  trente-cinq  jours. 

Le  nombre  de  chaque  portée  est  généralement  très  variable;  les  premières  portées 
chez  les  femelles  jeunes  sont  de  deux  ou  trois,  puis  elles  arrivent  à  une  moyenne  de  six 
à  sept.  Nous  avouons  que  depuis  le  temps  que  nous  observons  les  cobayes,  nous  avons 
vu  un  grand  nombre  de  femelles  de  tout  âge  mettre  bas,  jamais  nous  n'avons  vu  des 
portées  de  dix  ou  onze,  comme  le  dit  Bdffon.  C'est  peut-être  le  fait  du  manque  de 
liberté. 

Le  placenta  est  discoïde  à  insertion  centrale  et  pèse  en  moyenne  de  trois  à  quatre 
grammes. 

Chez  la  femelle  du  cobaye,  les  ligaments  interpubiens  se  ramollissent,  se  relâchent 
et  se  laissent  distendre  au  point  que  les  deux  pubis,  qui  en  dehors  de  la  gestation  sont 
étroitement  unis,  se  trouvent  séparés,  au  moment  de  la  parturition,  par  un  intervalle  de 
2S  millimètres  (Testut.  Anat.  hum,,  3^  éd.,  I.  Paris,  1896,  331). 

XIII.  Toxicologie.  —  Le  cobaye  étant  un  animal  commun  dans  les  laboratoires, 
c'est  généralement  sur  lui  que  les  expérimentateurs,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Laborde 
surtout,  ont  fait  leurs  recherches  sur  les  alcaloïdes. 
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Mais  il  faut,  un  peut  tenir  compte  du  terrain  particuher  que  cet  f^"^'"^^ /^  "  '  .; 
Ponur  0  dit  I  vNGLOis  (Toxicité  des  isomères  de  la  cinchomne.  Trav  du  laboud  de 
Ch        c.   T   m    180r-6),    es  expériences  sur  les  cobayes   ne  présentent  pas  une  te 

ment  des   injections  intra-vemeuscs  rend  la  detemunation  ac   la 

"'trSjt':^^  ,UM1  a  0Me,u,s  dans  des  ».p.,-ic„c.s  -ojss  .o™è,.es  de  ,a 
chinchonine  montrent  les  éearls  que   l'onobsei-ve  lorsqu  on  otud.e  la  toxicité 
substance. 

Cinchoniae j  1%     \  0,40  en  moyenne  par  kUog..  de  cobaye. 

Cinchonibine  •    •   •   j  o^g     j  °'^°  "  ~ 

Cinchonihne.  ■    •    •    j  o,02     (     ' 

0,035 
0,030 
0,024 
Cinchonigine  .    .      {  0,020  }  0,024 


0,020 
0,018 
0,015 


\     0,10         1      „    .n  _  _  — 

Cinclionibne.  ■    •    •       o.07     ] 

conséquent  avec  l'âge  de  l'animal.  Aussi,  «^^.§"^'1^^;;;'^'^^^^^^^^^  suis  livré  à  de 

"l^dlifr^rdans  toutes  ces  expéHeiices  je  n;ai  poil.  ^ 

décaMes  signalés  par  L...0.01S  V^^^^^  I^^^^Z^l^oZi  dl  fe^nploi. 
soin  de  taire  moi-même  mes  solutions  titiées  Pf,<''1f '°'y°...  „  .  ,„,.ès  avoir  taitl'in- 
carj'ai  constaté  que  beaucoup  de  =»l»^>™^^f '«""'/'"  j'^ai^'-^ii  la  précaution 
Jection  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutane  du  «»"«•  J«  P"=»5'; '° "^  „  sortie  de  la 
d'appliquer  une  petite  pince  à  pression  sur  la  piqfire,  afin  A  empecner 

"-;^mSi:îr]Tilétr':p"érie„ces,et3es 

=:entt'~-"f;?soi7q:ertf:^.:^^n^^  4osil  .arr^er  . 

des  doses  matbematiques.  ,  .        ,^  ,     .M.n^rp    ]W  observé  que  les  jeimes 

Comme  tous  ceux  qui  ont  expénmenté  sur  le  cobaye,  ja    ^-T^^  de  SoO  à 

•  A     n-  A,  9-^0  rrpammes  étaient  plus  sensibles  que  les  sujets  aamtes  ue  o      ^ 

ammauxde  > '^  ^  ^^^^f  ™;.\',,' 'p  J^^and  et  les  chiffres  suivants  peuvent  servir 
6S0  grammes;  pourtant  1  écart  n  est  pas  giduu  c 

"^^  Pour  tuer  100  grammes  de  cobaye,  il  faut  en  moyenne. 


n  nnfi  millier,  d'aconitine  eristallisée.  , 

^0,006  mmi„L.  ^^  ^^^^^^j^^,^^^^^  d'apomorphine  cristallisée. 

lo  _  de  sulfate  d'atropine. 

3  _  de  chlorhydrate  de  brucine. 
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45        milligr.  de  caféine. 

o  —  de  chlorhydrate  de  cicutine. 

25  ■ —  sulfate  de  ciachonine. 

5  —  chlorhydrate  de  cocaïne. 

1.")  —  chlorhydrate  de  codéine. 

0.13  —  de  colchicine  cristallisée. 

0,65  —  de  digitaline  cristallisée. 

55  —  de  sulfate  de  daturine. 

2  —  de  sulfate  de  duboisine. 

0,5  —  de  sulfate  d'ésérine. 

22  —  d'hyosciamine. 

70  —  de  chlorhydrate  de  moffihine. 

5  —  de  chlorhydrate  de  nàrcéine. 

165  —  de  chlorhydrate  de  narcotine. 

5.5  —  de  chlorhydrate  de  nicotine. 

7  —  de  sulfate  de  spartéine. 

0,0.3  —  de  strophantine. 

0,3  —  de  chlorhydrate  de  strychnine. 

0,3  —  de  chlorhydrate  de  vér^trine. 

A  cette  liste  il  faut  ajouter  l'abrine,  le  principe  actif  de  VAbrus  precatorlvs,  Jequirity 
de  Brésil,  qui  est  d'une  extrême  toxicité  pour  le  coliaye  :  il  suffit  d'en  injecter  sous  la 
peau  un  dixième  de  milligramme  pour  que  l'animal  soit  fuè  en  trois  à  six  jours.  Fait 
particulier  à  observer,  il  faut  toujours  une  période  d'incubation  (A.  G.^utif.r.  Les  toxines. 
Paris,  1896,  417). 

Le  sulfate  de  cinchonamine  possède  une  toxicité  assez  grande.  Labobde  a  constaté  que 
si  l'on  injecte  vingt-cinq  centigrammes  de  cette  substance  à  un  cobaye,  on  voit  au  bout 
de  trois  à  quatre  minutes  l'animal  tomber  brusquement  sur  le  flanc,  comme  foudroyé, 
agiter  un  instant  les  pattes  et  mourir  presque  instantanément  (^Dupuy.  Alcaloïdes,  i,  1889, 
353), 

Ainsi  qu'il  est  facile  de  le  constater,  le  cobaye  présente  une  résistance  remarquable  à 
certains  alcaloïdes.  Il  est  bon  de  rappeler  à  ce  sujet  la  communication  de  WiDALetNosÉ- 
couRT  à  la  Société  médicale  des  hôpitaux  de  Paris  (séance  du  23  février  1898),  sur  l'action 
antitoxique  des  centres  nerveux  pour  la  strychniiie  et  la  morphine.  Ces  expérimentateurs 
ont  observé  que  chez  certains  animaux,  et  le  cobaye  entre  autres,  les  centres  nerveux 
possèdent  un  pouvoir  antiloxique  s'exerçant,  in  vitro,  sur  la  strychnine  et  la  morphine, 
pouvoir  cependant  moins  neutralisant  que  chez  le  lapin. 

La  connaissance  des  doses  moyennes  nécessaires  pour  tuer  un  |Joids  déterminé 
d'animal  est  une  chose  qui  a  son  importance,  car  l'expérimentation  physiologique  est  un 
bon  moyen  pour  s'assurer  de  la  pureté  chimique  d'une  substance.  (Voir  à  ce  sujet  L.aborde 
et  DuQOESNEL.  Les  substances  médicamenteuses  considérées  au  point  de  vue  de  la  pureté 
chimique  et  de  V activité  physiologique.  B.  B.,  l8Si,  Mém.,  98). 

Le  cobaye  a  servi  à  étudier  le  pouvoir  toxique  d'une  grande  quantité  de  substances 
qu'il  est  impossible  d'énumérer  ici.  Nous  ne  pouvons  pourtant  pas  passer  sous  silence 
les  expériences  faites  avec  le  sang  ou  le  sérum  et  avec  la  sueur. 

Le  sang  d'anguille  tue  le  cobaye  à  la  dose  de  trois  dixièmes  de  centimètre  cube. 

Le  sang  de  crapaud  le  tue  à  la  dose  de  cinq  centimètres  cubes  en  injection  sous- 
cutanée  ou  péritonéale  (Phisalix  et  Bertrand.  B.  B.,  1893,  477). 

Le  sang  ou  le  sérum  de  la  vipère  donne  le  même  lésultat  que  le  venin  injecté 
dans  le  tissu  cellulaire  de  la  cuisse  ou  de  l'abdomen  :  refroidissement  considérable  de 
l'animal  (26°  et  même  22°)  et  mort  quelques  heures  après  (Phisalix  et  Bertra.nd.  jB.  B., 
1893,  997). 

Le  sang  de  chien  tue  plus  facilement  les  cobayes  que  les  lapins.  Sur  2o  trans- 
fusions péritonéales  de  sang  de  chien  à  des  cobayes  la  mort  est  survenue,  sauf  une  excep- 
tion, chaque  fois  que  la  dose  a  dépassé  2o  grammes  par  kilogramme  d'animal,  soit  avec 
des  doses  de  63,  ai,  42,  38,  36,  33  grammes.  Il  y  a  eu  des  morts  avec  des  doses  de  20  et 
de  17  grammes.  Même  lorsque  le  cobaye  ne  meurt  pas,  il  maigrit  pendant  trois  ou  quatre 
semaines  et  il  faut  un  très  long  temps  pour  qu'il  reprenne  son  poids  initial  iHérigourt 
etCn.  KiCHET.  Trav.  Labor.  de  Ch.  Richet,  m,  !89o,  296;. 
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Sueur.  —  Arloing  a  expérimenté  l'aclion  toxique  de  la  sueur  sur  le  cobaye  qui,  au 
point  de  vue  de  la  sensibilité  aux  poisons  sudoraux,  occupe  le  troisième  rang  après  le 
chien  et  le  lapin. 

J'ai  réussi,  dit-il,  à  tuer  le  cobaye  en  injectant  dans  le  lissu  conjonctif  sous-cutané 
20  centimètres  cubes  de  sueur  naturelle  par  kilo  de  poids  vif.  J'ai  vu  le  cobaye 
résister  à  une  injection  intrapéritonéale  de  10  centimètres  cubes  de  sueur  naturelle  par 
kilo. 

Vn  autre  individu,  ayant  reçu  le  double  de  la  même  sueur,  a  succombé  en  vingt  heures. 
La  différence  existant  entre  ces  deux  animaux  démontre  bien  que  la  mort  arrive  par 
intoxication  et  non  par  infection  [B.  B.,  1896,  1109). 

XIV.  Bactériologie.  —  Le  cobaye  est  un  animal  .précieux  en  bactériologie;  on  peut 
dire  que  dans  cette  branche  des  sciences  biologiques  il  a  rendu  de  réels  services;  aussi 
est-il  très  important  de  savoir  comment  il  se  comporte  suivant  les  cas,  car,  très  sensible 
à  l'inoculation  de  certains  microbes,  il  est  réfractaire  à  certains  autres.  Ainsi,  un  seul 
bacille  charbonneux  le  fait  périr,  tandis  qu'il  faut  300  000  microbes  du  choléra  pour 
obtenir  un  résultai  semblable   S.  Ber.nheim). 

Pour  bien  des  recherches,  il  constitue  un  terrain  de  culture  parfait. 

Afin  d'éviter  les  tâtonnements  et  les  pertes  de  temps,  il  est  nécessaire  de  connaître  la 
façon  dont  cet  animal,  si  utile,  se  comporte  vis-à-vis  de  chaque  microbe.  Dans  ce  paragraphe 
nous  avons  essayé  de  présenter  un  résumé  de  la  question  par  ordre  alphabétique,  toute 
classification  nous  paraissant  peu  pratique  au  point  de  vue  spécial  qui  nous  occupe. 

Le  cobaye  peut  être  inoculé  de  plusieurs  façons.  11  n'est  généralement  pas  nécessaire 
de  le  fixer  sur  un  appareil  et  de  l'anesthésier;  cependant,  si  l'inoculation  doit  se  faire 
dans  les  veines,  l'animal  doit  être  maintenu  immobile  et  l'anesthésie  est  préférable.  (Pour 
la  contention  et  l'anesthésie  du  cobaye,  voir  ces  deux  paragraphes  au  commencement  du 
chapitre  Physiologie.) 

L'inoculation  peut  se  pratiquer  :  1"  sous  la  peau;  2°  dans  le  péritoine;  3°  dans  les 
veines;  4°  dans  le  poumon;  o°  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil. 

1°  L'inoculation  sous  la  peau  se  fait  de  préférence  à  la  base  de  la  cuisse,  c'est  le  lieu 
d'élection,  ou  dans  le  tissu  cellulaire  du  dos.  Le  manuel  opératoire  est  bien  simple.  On 
coupe  les  poils  de  la  région,  on  lave  au  sublimé  ou  avec  tout  autre  antiseptique  afin 
d'opérer  sur  un  champ  bien  aseptique,  puis,  l'animal  étant  maintenu  par  un  aide,  on  fait 
à  la  peau  un  pli,  et  c'est  à  la  base  de  ce  pli  que  l'on  enfonce  l'aiguille  destinée  à  faire 
pénétrer  le  liquide  d'inoculation. 

2°  Dans  le  péritoine  l'inoculation  se  pratique  à  peu  près  selon  les  mêmes  conditions. 
Après  avoir  aseptisé  la  région  abdominale  choisie,  l'animal  est  solidement  maintenu  par 
un  aide  ou  sur  un  appareil,  on  fait  un  pli  comprenant  toute  l'épaisseur  de  la  paroi  abdo- 
minale et  à  la  base  de  ce  pli  on  enfonce  l'aiguille.  En  abandonnant  le  pli,  on  s'assure 
que  l'aiguille  est  fiien  libre  dans  la  cavité  abdominale;  il  ne  reste  plus  qu'à  pousser 
l'injection. 

3°  Pour  faire  l'inoculation  dans  les  veines,  on  choisit  généralement  la  jugulaire  externe 
qui  offre  seule  un  volume  suffisant.  Le  cobaye  est  fixé  parles  quatre  pattes  sur  une  plan- 
chette d'appareil,  le  ventre  en  l'air,  l'anesthésie  ici  rend  service  en  empêchant  tout  mou- 
vement de  la  part  de  l'animal;  on  pratique  une  incision  sur  la  partie  latérale  et  anté- 
rieure du  cou,  incision  allant  de  l'angle  du  maxillaire  inférieur  à  la  partie  supérieure  du 
sternum,  la  peau  et  le  tissu  cellulaire  étant  incisés,  on  ne  tarde  pas  à  apercevoir  la  veine 
qu'il  est  alors  facile  de  mettre  à  nu.  Au  moyen  d'une  fine  aiguille  on  pénètre  facilement 
dans  le  vaisseau,  on  pousse  l'injection  et  l'on  retire  l'aiguille.  Une  simple  lotion  avec  un 
liquide  antiseptique  et  un  point  de  suture  suffisent  généralement;  pourtant,  si  la  veine 
avait  été  déchirée,  il  faudrait  la  lier  pour  éviter  une  trop  grande  perte  de  sang.  On  peut 
se  servir  avec  avantage,  pour  cette  inoculation  intra-veineuse,  d'une  aiguille  recourbée  à 
angle  droit  à  son  extrémité,  ou  d'une  petite  pipette  en  verre  dont  l'extrémité  présente  la 
même  courbure  à  angle  droit. 

4°  C'est  par  la  région  axillaire  que  l'on  fait  les  inoculations  dans  le  poumon.  A  cet 
effet,  on  coupe  les  poils  dans  une  certaine  étendue  sur  la  ligne  axillaire,-  on  aseptise  la 
région,  et,  après  avoir  reconnu  un  espace  intercostal,  on  enfonce  brusquement  l'aiguille 
qui  atteint  facilement  le  poumon,  dans  lequel  on  pousse  l'injection. 
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5*  Les  inoculations  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil  constituent  un  procédé  simple 
et  très  efficace  dans  certains  cas.  On  commence  par  insensibiliser  la  surface  oculaire 
en  y  versant  quelques  gouttes  d'une  solution  de  cocaïne,  puis  on  fait  pénétrer  oblique- 
ment l'extrémité  d'une  aiguille  fine  dans  la  chambre  antérieure  et  on  pousse  une  petite 
quantité  du  liquide  à  inoculer. 

Bouchard  a  trouvé  le  sang  stérile,  comme  l'avait  le  premier  affirmé  Pastfx'r  pour  le 
sang  normal,  sur  les  cobayes  vivement  plongés  dans  l'eau  de  façon  à  abaisser  leur  tem- 
pérature rectale  jusqu'à  31°  en  moins  de  trente  minutes.  Mais  en  les  refroidissant  par 
l'immobilisation,  le  séjour  dans  la  glacière,  la  faradisation  cutanée,  le  vernissage,  au 
bout  de  deux  heures,  il  vit  chez  un  cobaye  sur  quatre  au  moins  une  goutte  de  sang 
donner  des  colonies  (S.  Bernheim). 

Béribéri.  —  Le  cobaye  est  assez  sensible  au  microbe  du  béribéri,  moins  cependant 
que  le  lapiu.  Ainsi,  pour  une  même  quantité  injectée  en  masse,  le  cobaye  survit  au  lapin 
à  peu  près  toujours  dans  les  mêmes  proportions.  Le  lapin  mourant  environ  soixante- 
neuf  jours  après  la  première  injection,  le  cobaye  lui  sui'vit  jusqu'au  quatre-vingt  qua- 
trième jour  environ  (J.  Musso  et  J.  B.  Morelli.  B.  B.,  1893,  18).  Un  fait  important  signalé 
par  Morelli,  c'est  que  chez  les  cobayes  inoculés  avec  du  béribéri  par  injections  sous- 
cutanées,  on  trouve  dans  les  tissus  et  dans  le  sang  des  microbes  étrangers  vulgaires, 
tels  que  :  le   Bacterium    coli   commune,  les  bacilles  g,  h,  i  de   la  salive  humaine  de 
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Il  se  fait  sans  doute  pendant  le  processus  du  béribéri,  peut-être  à  la  faveur  des 
lésions  nerveuses  qui  doivent  vraisemblablement  empêcher  la  phagocytose  normale  de 
la  surface  interne  et  externe,  une  pénétration  de  microbes  qui  existent  généralement 
dans  la  peau  et  dans  les  tuniques  muqueuses  (Morelli.  B.  B.,  1893,  22). 

Charbon  bactéridien.  —  Très  sensible  au  charbon,  le  cobaye  constitue  un  véritable 
réactif  expérimental  pour  cette  maladie,  puisqu'il  suffit  de  lui  inoculer  un  seul  bacille 
charbonneux  pour  amener  la  mort  (AVatso.\-Chey.\e  . 

Sur  le  cobaye  les  bâtonnets  cylindriques  du  charbon  sont  plus  longs  que  chez  le  bœuf 
et  que  chez  l'homme;  aussi  est-ce  sur  cet  animal  que  devront  porter  les  recherches  expé- 
rimentales ou  diagnostiques. 

L'inoculation  se  fait  au  moyen  d'une  seringue  stérilisable  à  la  face  interne  de  la  cuisse. 
Comme  matière  d'inoculation  on  prend  soit  du  sang,  de  la  rate,  du  foie,  de  la  moelle 
osseuse  ou  des  ganglions,  sur  un  animal  récemment  mort  du  charbon  ou  bien  une  cul- 
ture virulente. 

Voici  alors  ce  que  l'on  observe.  Au  bout  de  dix  à  quinze  heures  on  voit  un  empâte- 
tement  œdémateux  assez  prononcé,  facile  à  sentir  par  la  palpation,  se  développer  au 
point  d'inoculation;  en  même  temps  la  température  centrale  de  l'animal  s'élève  d'un 
ou  deux  degrés.  Les  autres  symptômes  accusés  par  les  animaux  sont  insignifiants;  ils 
continuent  à  manger  et  à  se  bien  porter  en  apparence  jusqu'à  quelques  heures  avant  la 
mort.  Celle-ci  survient  ordinairement  trente-six  à  quarante  heures  après  l'inoculation. 
Elle  est  précédée  d'une  courte  période  pendant  laquelle  l'animal  paraît  inquiet,  change 
souvent  de  place,  urine  fréquemment;  la  respiration  s'accélère;  l'animal  devient  comme 
indifférent  et  assoupi,  il  ne  cherche  plus  à  fuir  et  quand  il  le  fait,  c'est  avec  des  mouve- 
ments incertains  et  mal  coordonnés.  Puis  il  tombe  dans  une  sorte  de  coma;  la  respira- 
tion devient  plus  superficielle,  et  il  meurt  après  quelques  légères  convulsions  et  une 
température  centrale  fortement  abaissée,  à  34'%  à  32°,  quelquefois  à  30°  'Straus). 

A  l'autopsie  on  ne  trouve  plus  à  la  peau  de  trace  de  la  piqûre  d'inoculation;  mais  à 
ce  niveau,  dans  une  étendue  parfois  fort  grande,  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  est  le 
siège  d'une  infiltration  œdémateuse,  tout  à  fait  caractéristique  :  c'est  un  œdème  géla- 
tineux, tremblotant,  transparent,  à  peine  teinté  de  rouge,  rappelant  un  peu  la  consi- 
stance du  corps  vitré  de  l'œil.  Les  gan;^lions  lymphatiques  correspondant  à  la  région  ino- 
culée sont  augmentés  de  volume,  rouges,  eccbymotiques,  entourés  d'une  zone  d'œdème 
(Straus). 

La  rate  est  tuméfiée,  diffluente  ;  le  foie  est  vivement  congestionné;  les  poumons  sont 
hyperhémiés  ainsi  que  les  reins,  etc.  Il  est  à  remarquer  et  c'est  un  point  intéressant,  que 
les  lésions  intestinales  qui  sont  de  règle  dans  le  charbon  spontané  manquent  le  plus 
souvent  dans  le  charbon  inoculé  (Thoinot  et  Masselin,  Précis  de  Microbie,  Paris,  1893;. 
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Quelle  que  soit  la  dose  inoculée,  de  quelques  centimètres  à  40,  les  cobayes  meurent, 
et  les  caractères  de  l'infection  ne  sont  pas  modifiés  (Seiiafini  et  Turiquez). 

Malgré  sa  grande  réceptivité,  le  cobaye  peut  cependant  être  vacciné,  soit  avec  du  virus 
cbarbonueux  atténué  par  la  lumière  solaire  (Akloing),  soit  par  une  culture  faite  dans 
un  milieu  ofi  a  déjà  vécu  le  vibrion  cbolérique  (Zagari)  ou  au  moyen  d  un  vaccin  resté 
cfuin/e  à  vingt  jours  au  moins  à  42%  et  encore,  si  ce  vaccin  est  inoffensif  pour  1  ammal 
adulte  il  est  mortel  pour  le  nouveau-né.  Aussi,  pour  lui  rendre  sa  virulence  vis-a-vis  de 
l'adulte,  n'y  a-t-il  qu'à  le  faire  passer  chez  le  nouveau-né  (S.  Bernheim.  Immumsalion  et 
sémmthcrapic,  Paris,  ISOo). 

ZAGH-mi  (1887)  a  confirmé  les  Iraxaux  de  Emmeiuch,  non  seulement  poui  le  lapin,  mais 
pour  le  cobaye,  et  a  obtenu  l'immunisation  de  ce  dernier  animal  contre  le  charbon  en 
lui  inoculant  à  plusieurs  reprises  le  rouget  des  porcs  (S.  Bernheim).  ,  ,    ,      , 

Charbon  symptomatique.  -  Le  cobaye  est  le  véritable  réactif  expérimental  du  char- 
bon svmptomalique.  C'est  par  une  injection  dans  les  muscles  de  la  cuisse,  au  moj'^n 
d'une  ^erinoue  stérilisable,  que  se  fait  l'inoculation.  La  matière  d  inoculation  pourra  être 
une  culture\lu  bacille  du  charbon  symptomatique,  mais  c'est  un  moyen  mfidele,  la  cul- 
ture perdant  rapidement  ses  propriétés.  . 

Le  meilleur  moyen  est  de  prendre  du  sang  dans  le  cœur  d'un  animal  mort  récem- 
ment du  charbon  symptomatique  et  de  le  laisser  vingt-quatre  heures  a  1  etuve  pour  que 
le  bacille  se  développe,  ou  encore  mieux  d'employer  des  fragments  des  muscles  malades. 
Lorsque  l'injection  virulente  a  été  poussée  dans  la  cuissse  du  cobaye,  cette  cuisse 
se  gonfle  après  quelques  heures  et  devient  douloureuse  au  toucher;  1  animal  ne  marche 
plus  que  sur  trois  pattes:  bientôt  la  marche  lui  devient  tout  à  faitimpossible;  il  se  blottit 
dans  un  coin  de  sa  cage,  où  il  reste  immobile,  le  poil  hérissé,  poussant  des  cris  lorsqu  on 
veut  le  saisir;  il  meurt  dans  les  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures.  _ 

Les  deux  lésions  marquantes  sur  un  cobaye  mort  de  charbon  symptomatique  inocule 
par  le  procédé  décrit  sont  :  a)  un  œdème  rougeâlre  du  tissu  conjonclif  de  la  paroi  abdo- 
minale, œdème  qui  s'étend  sur  toute  la  surfacelde  celle-ci  et  remonte  souvent  jusqu  au 
thorax  et  à  la  naissance  des  membres  antérieurs  ;  cet  œdème  est  d  autant  plus  marqué 
qu'on  se  rapproche  du  point  d'inoculation; 

b)  Les  lésions  de  la  cuisse  inoculée,  qui  est  gonflée,  turgide.  Les  muscles  y  son 
d'une  couleur  rouge  sombre,  et  sur  quelques  points  (ce  sont  les  parties  les  plus  malades) 
ont  une  teinte  noire.  Sur  la  cuisse  malade  les  poils  s'arrachent  avec  la  plus  grande  faci- 
lité et  tombent  souvent  d'eux-mêmes.  La  peau  y  est  doublée  par  un  tissu  conjonctit 
œdématié  et  d'une  teinte  rouge  très  marquée;  une  abondante  sérosité  rougeatre,  san- 
guinolente, s'écoule  dès  que  la  peau  est  disséquée. 
^     La  cavité  péritonéale  contient  un  peu  de  liquide  (Thoinot  et  Masseun). 

Mais  quoique  le  cobaye  soit  extrêmement  sensible  à  cette  maladie,  il  est  bon  de  taire 
observe^  que  Chakrin  et  Roger  ont  reconnu  que  le  bacille  du  charbon  symptomatique  se 
développait  beaucoup  mieux  dans  le  sérum  du  lapin  (animal  réfractaire  a  la  maladie)  que 

dans  le  sérum  de  cobaye.  jt„  „f  c^c 

Bien  plus,  sous  l'influence  de  la  vaccination,  le  sérum  du  cobaye  se  moditie  et  ses 

propriétés    microbicides   vis-à-vis  du    bacille   du  charbon  symptomatique  augmentent 

notablement  (Charrin  et  Roger).  i,,,>,^„  c^mn 

En  1888,  Roux  a  démontré  que  les  cobayes  ayant  reçu  des  cultures  du  charbon  synap- 
tomatique  et  du  charbon  ordinaire  sont  vaccinés  contre  ces  virus  (A.  Gautier  Les 
Toxines,  Paris,  1896).  Le  cobaye  esttrès  sensible  aux  toxines  du  charbon  symptomatique 
Gautier  a  vu  un  animal  de  570  grammes  succomber  en  trente  minutes  à  la  .suite  d  une 
iniection  intra-musculaire  d'une  solution  alcoolique  de  toxines;  par  injec  ion  intra-peu- 
tonéale,  l'animal  meurt  comme  foudroyé.  Duenschmann  a  démontré  que  les  cobayes  qm 
ont  reçu  à  doses  successives  les  toxines  du  charbon  symptomatique,  loin  d  être  vaccines, 
deviennent  plus  sensibles  à  l'action  de  ce  virus,  tandisque  le  suc  musculaire  des  cobayes 
qui  ont  éprouvé  celte  maladie,  quoiqu'il  soit  beaucoup  moins  toxique  que  le  virus  lui- 
même,  est  cependant  doué  de  propriétés  vaccinantes  (A.  Gautier). 

Choléra  asiatique.  -  Le  cobaye  est  un  des  rares  animaux  pouvant  être  tués  par  le 

^'t'inoculaliôn  peut  être  pratiquée  de  trois  façons  différentes  :  1  «  par  la  voie  duodénale, 
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la  moins  commode;  2°  par  la  voie  stomacale,  méthode  d'élection;  3"  par  la  voie  périto- 
néale.  La  voie  stomacale  étant  celle  qui  donne  les  résultats  les  meilleurs  et  les  plus 
constants,  lorsqu'on  emploie  un  dispositif  particulier,  c'est  celle  que  nous  allons 
indiquer. 

11  faut  d'abord  alcaliniser  le  contenu  stomacal  de  l'animal,  en  lui  injectant  à  la  sonde 
une  solution  de  carbonate  de  soude  à  5  p.  100;  après  vingt  minutes  on  injecte  dans  l'es- 
tomac la  culture  du  bacille  virgule,  et  immédiatemeut  on  fait  pénétrer  dans  la  cavité 
péritonéale,  à  l'aide  de  la  seringue  de  Pravaz,  une  quantité  de  teinture  d'opium  qu'il 
faut  porter  à  un  centimèli'e  cube  par  200  grammes  du  poids  de  l'animal. 

Après  que  l'on  a  administré  cette  dose  d'opium,  il  survient  une  somnolence  qui  dure 
une  demi-heure  à  une  heure;  ensuite  l'animal  redevient  tout  à  fait  bien  portant.  Le  soir 
du  jour  même,  ou  le  jour  suivant,  les  animaux  perdent  l'appétit,  ils  ont  un  aspect  ma- 
ladif; peu  à  peu  on  voit  apparaître  une  faiblesse  des  extrémités  postérieures  ressemblant 
à  de  la  paralysie.  La  respiration  devient  rare  et  se  ralentit.  Ensuite  les  phénomènes 
graves  de  collapsus  apparaissent;  il  se  produit  un  refroidissement  sensible,  à  la  tête  et 
aux  extrémités;  enfin  la  mort  survient. 

A  l'autopsie  on  trouve  l'intestin  grêle  foitement  tuméfié  et  rempli  par  un  liquide 
incolore,  aqueux,  floconneux.  L'estomac  et  le  cœcum  ne  contiennent  pas,  comme  d'ordi- 
naire, des  masses  solides,  mais  une  grande  quantité  de  liquide. 

Le  contenu  de  l'intestin  grêle  est  composé  presque  exclusivement  par  une  culture  pure 
de  bacilles  virgules   (Flûgge). 

DoYEx  a  montré  qu'on  pouvait  obtenir  les  mêmes  succès  en  injectant,  au  lieu  de  tein- 
ture d'opium,  de  l'alcool  sans  opium  (Thoinot  et  Masselin). 

Le  cobaye  peut  servir  à  augmenter  la  virulence  du  bacille  virgule,  comme  Ta  con- 
staté Hafftkixe,  qui,  injectant  dans  le  péritoine  de  l'animal  de  la  culture  sur  gélatine,  a 
vu  que  la  virulence  allait  en  augmentant  jusqu'au  vingtième  passage. 

Mais,  si  le  cobaye  est  sensible  au  choléra,  il  est  néanmoins  susceptible  d'être  vacciné  et 
immunisé.  C'est  ainsi  qu'on  peut  le  préserver  de  l'infection  en  lui  injectant  des  cultures 
atténuées  par  le  vieillissement  ou  par  l'oxygène  |(Ferbax),  par  une  température  de  39°  et 
par  l'aération.  KLEiiPEREfiapu  vacciner  les  cobayes,  contre  l'intoxication  cholérique  intra- 
péritonéale,  au  moyen  de  cultures  chaufTées  trois  jours  à  40°, 5  ou  deux  heures  à  70°,  et 
contre  l'affection  cholérique  intestinale  en  faisant  avaler  aux  cobayes  des  cultures  pri- 
vées de  bacilles  (S.  Bernheim)  ;  Lazarus  a  constaté  que  le  sérum  sanguin  des  convales- 
cents de  choléra  peut  prévenir  îa  mort  des  cobayes,  si  on  leur  en  injecte  au  moins  un  déci- 
milligramme.  On  peut  après  cela  leur  injecter  impunément  dans  le  péritoine  le  bacille 
cholérique. 

Kleuperer  également,  sur  deux  malades  convalescents  de  choléra,  a  pu  constater  que 
1  centigramme  de  sérum  de  l'un  et  50  centigrammes  de  l'autre  suffisait  pour  immuni- 
ser le  cobaye.  Cet  animal  peut  encore  être  immunisé  par  5  milligrammes  de  sérum 
provenant  d'une  personne  ayant  reçu  5  centigrammes  de  cultures  atténuées  par  le 
chauffage  et  3sr,l  de  cultures  virulentes  (Klemperer). 

Le  lait  d'une  chèvre  vaccinée  contre  le  choléra,  injecté  à  la  dose  de  cinq  centimètres 
cubes,  dans  le  péritoine  des  cobayes,  non  seulement  les  vaccine  contre  une  infection 
cholérique  future,  mais  guérit  aussi  une  maladie  déclarée  (N.  Ketscher). 

Le  sérum  des  cobayes  vaccinés  par  diverses  méthodes  peut  en  immuniser  d'autres 
(ViNCENsi).  De  plus  le  sérum,  d'un  animal  vacciné  par  la  méthode  d'HAFFTKiNE  ou  par  des 
injections  successives  de  cultures  chaulïées  à  65°  ou  100°,  immunise  d'autres  cobayes 
contre  le  virus  fort  et  contre  l'injection  intra-péritonéale  de  fortes  doses  de  cultures 
virulentes.  Mais  le  sérum  d'une  personne  vaccinée  par  la  méthode  de  Hafftkixe  ne  pré- 
serve pas  le  cobaye  contre  les  accidents  des  bacilles  prodigiosus  et  pyocyanique. 

Le  cobaye  est  aussi  très  sensible  aux  toxines  que  l'on  extrait  des  cultures  du  bacille 
du  choléra. 

Ransome  a  extrait  des  cultures  de  déjections  de  cholériques,  privées  de  bacilles,  une 
toxine  très  active,  qui  par  voie  hypodermique  peut  tuer  en  dix  minutes  un  cobaye  de 
250  grammes  à  la  dose  de  10  centigrammes. 

ViLLiERs  a  retiré  des  organes  et  de  l'intestin  de  cholériques  un  alcaloïde,  dont  six 
milligrammes  injectés  sous  la  peau  d'un  cobaye  troublent  les  battements  cardiaques  et 
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diminuent  leur  nombre  par  périodes.  Trois  quarts  d'heure  après  l'injection,  il  se  produit 
des  secousses  violentes,  mais  fugitives,  d'al)ord  dans  les  membres  antérieurs,  puis  pos- 
térieurs. La  mort  survint  le  quatrième  jour,  le  cœur  était  en  diastole,  le  cerveau  conges- 
tionné, la  surface  du  poumon  ecchymosée  (A.  Gautieu). 

La  solution  aqueuse  d'albumose  provenant  du  bacille  du  choléra,  injectée  sous  la 
peau  du  liane  du  cobaye  à  la  dose  de  un  demi-centimètre  cube  à  un  centimètre  cube  et 
demi,  le  tue  en  12  à  50  heures;  la  même  solution  diluée  peut  ne  pas  tuer  les  cobayes  et 
les  inmiuniser  (A.  Gautier). 

On  connaît  diverses  races  de  vibrions  cholériques,  en  procédant  méthodiquement, 
commençant  par  de  petites  quantités  de  cultures  stérilisées  pour  en  arriver  aux  cultures 
vivantes,  on  peut  vacciner  les  cobayes,  et  le  sérum  des  animaux  ainsi  vaccinés  contre  l'un 
do  ces  vibrions  est  doué  de  propriétés  préventives  contre  tous  les  autres  (A.  Gautier). 

Choléra  des  poules.  —  Le  cobaye  n'est  pas  très  sensible  à  cette  infection,  sa  réceptivité 
est  faible  pour  ce  microbe,  car  10  000  microbes  ne  lui  font  rien,  plus  de  10  000  ne  lui 
procurent  qu'un  abcès  dont  il  se  remet  :  pour  le  tuer  il  en  faut  300  000  (S.  Bernheim). 
Cependant  une  injection  intra-péritonéale  le  tue  assez  facilement.  Mais  inoculé  dans  le 
tissu  conjonctif,  il  résiste  et  présente  un  phénomène  que  Pasteur  a  très  bien  décrit  et  qui 
est  très  intéressant. 

«  Chez  les  cobayes,  dit-il,  d'un  certain  âge  surtout,  on  niobserve  souvent  qu'une  lésion 
locale  au  point  d'inoculation,  qui  se  termine  par  un  abcès  plus  ou  moins  volumineux. 
Après  s'être  ouvert  spontanément,  l'abcès  se  referme  et  guérit  sans  que  l'animal  ait 
cessé  de  manger  et  d'avoir  toutes  les  apparences  de  la  santé.  Ces  abcès  se  prolongent 
quelquefois  pendant  plusieurs  semaines  avant  de  s'abcéder;  ils  sont  entourés  d'une 
membrane  pyogénique  et  remplis  de  pus  crémeux  où  le  microbe  fourmille  à  côté  des 
globules  du  pus,  C'est  la  vie  du  micro-be  inoculé  qui  fait  l'abcès,  lequel  devient,  pour  le 
petit  organisme,  comme  un  vase  fermé  où  il  est  facile  d'aller  le  puiser,  même  sans 
sacrifier  l'animal.  11  s'y  conserve  mêlé  au  pus,  dans  un  grand  état  de  pureté  et  sans 
perdre  sa  vitalité.  La  preuve  en  est  que,  si  l'on  inocule  à  des  poules  un  peu  du  contenu  de 
l'abcès,  ces  poules  meurent  rapidement,  tandis  que  le  cochon  d'Lide  qui  a  fourni  le 
virus  se  guérit  sans  la  moindre  souffrance.  On  assiste  donc  ici  à  une  évolution  localisée 
d'un  organisme  microscopique,  qui  provoque  la  formation  du  pus  et  d'un  abcès  fermé, 
sans  amener  des  désordres  intérieurs,  ni  la  mort  de  l'animal  sur  lequel  on  le  rencontre, 
et  toujours  prêt  néanmoins  à  porter  la  mort  chez  d'autres  espèces  auxquelles  on  l'ino- 
cule, toujours  prêt  à  faire  périr  l'animal  sur  lequel  il  existe  à  l'état  d'abcès,  si  telles 
circonstances  plus  ou  moins  fortuites  venaient  à  le  faire  passer  dans  le  sang  ou  dans 
les  organes  splanchniques.  Des  poules  ou  des  lapins  qui  vivraient  en  compagnie  de 
cobayes  portant  de  tels  abcès  pourraient  tout  à  coup  devenir  malades  et  périr  sans  que 
la  santé  des  cochons  d'Inde  parût  le  moins  du  monde  altérée.  Pour  cela  il  suffirait  que 
les  abcès  des  cochons  d'Inde,  venant  à  s'ouvrir,  répandissent  un  peu  de  leur  contenu  sur 
les  aliments  des  poules  et  des  lapins.  Un  observateur  témoin  de  ces  faits  et  ignorant  la 
filiation  dont  je  parle,  serait  dans  l'étonneraent  devoir  décimer  des  poules  et  des  lapins 
sans  cause  apparente,  et  croirait  à  la  spontanéité  du  mal,  car  il  serait  loin  de  supposer 
que  celui-ci  a  pris  son  origine  dans  les  cochons  d'Inde,  tous  en  bonne  santé,  surtout  s'il 
savait  que  les  cochons  d'Inde,  eux  aussi,  sont  sujets  à  la  même  affection.  Combien  de 
mystères,  dans  l'histoire  des  contagions,  recevront  un  jour  des  solutions  plus  simples 
encore  que  celles  dont  je  viens  de  parler!  » 

Pour  faire  périr  le  cobaye  inoculé  et  porteur  d'un  abcès  sous-cutané,  il  suffit  de 
gratter  fortement  avec  un  scalpel  les  parois  de  la  membrane  qui  tapisse  la  cavité  de  cet 
abcès;  le  microbe  passe  dans  le  sang  et  cette  nouvelle  inoculation  donne  la  maladie 
mortelle  au  sujet. 

Coli-baoille. —  Le  cobaye  offre  pour  le  coli-bacille  une  réceptivité  assez  grande,  mais 
qui  varie  un  peu  suivant  le  mode  d'inoculation. 

Inoculé  dans  la  plèvre,  il  meurt  assez  rapidement.  A  l'autopsie  on  trouve  une  pleu- 
résie séreuse  ou  séro-hémorragique,  avec  exsudât  péricardique,  congestion  pulmonaire 
et  intestinale,  ecchymoses  sous-muqueuses.  On  trouve  le__bacille  dans  le  sang  et  dans 
tous  les  organes. 

Si  l'inoculation  est  faite  dans  le  péritoine,  on  ne  trouve  rien  du  côté  de  la  plèvre, 
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mais  dans  le  péritoine  il  y  a  un  exsudât  fibrino-purulent  et  des  lésions  semblables  à  celles 
que  l'on  trouve  dans  la  plèvre;  le  bacille  est  généralisé  dans  les  viscères  et  le  sang. 

L'inoculation  intra-veineuse  tue  très  rapidement. 

Par  injection  sous-cutanée  le  résultat  est  moins  sûr,  il  faut  des  doses  plus  élevées 
(Escherich). 

GiRODE  a  observé  qu'une  inoculation  sous-cutanée  de  deux  centimètres  cubes  environ 
de  culture  en  bouillon  de  quarante-huit  heures  du  Bacillus  coli,  déterminait  chez  le 
cobaye  un  choléra  expérimental  mortel  en  vingt-quatre  ou  trente-six  heures. 

Diphtérie.  —  Le  cobaye  est,  de  tous  les  sujets  de  laboratoire,  le  meilleur  réactif 
expérimental  de  la  diphtérie  :  il  succombe  à  l'inoculation  sous-cutauée  de  petites  doses 
et  présente  à  'l'autopsie  les  lésions  suivantes  :  enduit  membraneux  grisâtre  limité  au 
point  d'inoculation,  œdème  gélatineux  plus  ou  moins  étendu,  congestion  des  ganglions 
et  des  organes  internes,  surtout  des  capsules  surrénales,  épanchement  séreux  dans  les 
plèvres,  splénisation  pulmonaire. 

Dans  les  cas  où  le  cobaye  ne  succombe  pas  à  l'inoculation  sous-cutanée,  il  se  fait  un 
œdème  marqué,  puis  une  escharre  au  point  inoculé. 

Chez  les  cobayes  inoculés  sous  la  peau,  le  barille  ne  pullule  qu'au  point  d'inocula- 
tion, dans  l'œdème  gélatineux  qui  se  développe  en  cet  endroit  (Thoin'ot  et  Masselin). 

Après  quatre  heures,  l'œdème  est  manifeste  au  point  d'inoculation,  les  bacilles  aug- 
mentent dans  cet  œdème  local  jusqu'à  la  sixième  ou  huitième  heure;  un  certain  nombre 
sont  enfermés  dans  les  cellules:  mais  bientôt  leur  nombre  va  en  décroissant,  et  au 
moment  de  la  mort  de  l'animal,  il  y  a  moins  de  microbes  au  lieu  de  l'injection  qu'il 
n'y  en  avait  six  ou  huit  heures  après  qu'elle  venait  d'être  faite.  Le  sang  et  les  pulpes 
organiques  ne  contiennent  pas  le  bacille  ou  le  contiennent  exceptionnellement  et  restent 
absolument  stériles  à  l'ensemencement. 

Ainsi  donc,  développement  du  bacille  au  point  seul  d'inoculation,  et  encore  même 
semble-t-il  qu'en  ce  point  son  développement  soit  bientôt  entravé.  Aussi  les  passages  de 
cobaye  à  cobaye  sont-ils  très  difficiles  et  ne  peuvent  aller  au  delà  du  deuxième  passage. 
Le  cobaye  succombe  aussi  à  l'inoculation  péritonéale,  mais  moins  l'apidement  qu'à  l'inocu- 
lation sous-cutanée.  Le  liquide  péritonéal  etlui  seul,  contient  le  bacille  CRoux  et  Yersix). 

Le  poison  diphtéritique  agit  aussi  énergiqaement  sur  le  cobaye,  qui  devient  malade 
deux  ou  trois  jours  après  l'ioGCulalion  et  qui  meurt  vers  le  cinquième  ou  le  sixième 
jour,  avec  gonflement  ganglionnaire,  dilatation  des  vaisseaux,  congestions  viscérales 
surtout  des  reins  et  des  capsules  surrénales,  etc. 

Si  l'on  introduit  sous  la  peau  d'une  série  de  cobayes  des  quantités  de  liquide  toxique 
débarrassé  de  microbes,  variant  de  un  cinquième  de  centimètre  cube  à  deux  centimètres 
cubes;  et  si  l'on  compare  les  effets  de  ces  injections  à  ceux  de  l'inoculation  d'une  culture 
fraîche  de  bacilles  de  Klebs  pratiquée  sur  des  cobayes  témoins,  on  voit  que  tous  les  ani- 
maux qui  ont  reçu  le  liquide  filtré  présentent  bientôt  un  œdème  au  point  d'injection,  tout 
comme  les  témoins  en  ont  au  point  d'inoculation;  ils  sont  alors  hérissés  et  ont  la  respira- 
tion haletante,  comme  ceux  qui  ont  reçu  la  culture  vivante.  Ils  meurent  comme  eux,  sans 
que  pendant  tout  le  temps  de  l'expérience  on  puisse  saisir  une  différence  dans  .l'atti- 
tude des  uns  et  des  autres.  Les  cobayes  auxquels  on  a  donné  le  plus  de  liquide  toxique 
meurent  en  moins  de  vingt-quatre  heures,  les  autres  en  quarante-huit  heures  ou  trois 
jours,  selon  les  doses  reçues.  Les  lésions  sont  identiques,  qu'ils  aient  succombé  à  l'injec- 
tion du  poison  diphtéritique  ou  à  l'inoculation  du  bacille  de  la  diphtérie.  La  maladie, 
symptômes  et  lésions,  est  donnée  aussi  sûrement  par  l'injection  du  poison  que  par  l'ino- 
culation du  bacille  'Roux  et  Yersin). 

En  injectarjt  un  centimètre  cube  de  culture  du  bacille  de  Lœffler  à  un  cobaye,  Dubief 
et  Bruhl  [B.  B.,  1891,  13o)  ont  vu  l'animal  succomber  d'une  syncope  au  bout  de  \ingt- 
quatre  heures  après  avoir  présenté  un  affaiblissement  progressif. 

A  l'autopsie  le  foie  présentait  à  l'œil  nu,  superficiellement,  des  taches  pâles,  mal 
limitées,  d^'étendue  variable;  l'épaisseur  de  l'organe  était  envahie. 

A  l'examen  histologique  les  auteurs  croient  avoir  eu  affaire  à  une  dégénérescence 
spéciale  de  la  cellule  hépatique,  qui  est  peut-être  une  variété  de  dégénérescence  vitreuse 
sous  l'influence  de  l'intoxication  diphtéritique. 

11  est  vrai  que  le  cobaye  est  très  sensible  à  la  toxine  diphtéritique;  un  dixième  de 
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centimètre  cube  d'une  culture  active  de  toxine  est  capable  de  tuer  en  quarante-huit 
heures  im  cobaye  de  jOO  grammes.  Mais  la  toxine  brute  n'agit  pas  immédiatement. 
Injectée  aux  cobayes  dans  le  péritoine,  surtout  après  dilution,  elle  paraît  d'abonl  inactive; 
mais,  au  bout  de  deux  jours,  l'animal  est  malade,  il  ne  mange  plus,  son  poil  se  hérisse, 
il  s'aftaiblit,  le  train  postérieur  se  paralyse,  sa  respiration  devient  irrégulière,  enfin  il 
meurt  après  quatre  à  cinq  jours. 

Ce  poison  peut  s'atténuer  :  c'est  ainsi  que  porté  deux  heures  à  58°  à  l'abri  de  l'air,  un 
liquide  de  culture  filtré  sur  biscuit  tue  avec  un  long  retard  un  cobaye  auquel  on  en 
injecte  un  centimètre  cube.  Après  deux  heures  de  chaufîe  à  100°,  la  même  dose  n'occa- 
sionne qu'un  léger  œdème  au  point  d'inoculation.  Toutefois  les  animaux  finissent  par 
maigrir,  quoique  ils  mangent  bien,  et  succombent  avec  un  peu  de  paralysie  des  membres 
postérieurs  (A.  Gautier). 

Quoique  très  sensible  à  la  diphtérie,  le  cobaye  est  susceptible  d'être  vacciné.  Nous 
avons  dit  précédemment  qu'un  dixième  de  centimètre  cube  de  culture  active  de  toxine 
faisait  périr  en  quarante-huit  heures  un  cobayeMe  500  grammes,  mais  si  l'on  mélange 
celte  quantité  à  neuf-dixièmes  de  centimètre  cube  de  sérum,  on  ne  voit  se  produire 
aucun  œdème  chez  l'animal.  Il  n'y  a  pas  non  plus  de  réaction  locale,  si  l'on  injecte  un 
centimètre  cube  du  mélange  contenant  un  trentième  dé  sérum.  Avec  le  mélange  à  un 
cinquantième,  on  voit  se  produire  un  léger  œdème,  mais  le  cobaye  reste  bien  portant. 

Il  suffit  que  les  cobayes  aient  reçu  12  heures  auparavant  un  cent  millième  de  leur 
poids  de  sérum  pour  qu'ils  résistent  à  une  dose  de  toxine  qui  tue  les  cobayes  témoins  en 
cinq  jours.  Avec  un  cinquante  millième,  ils  supportent  une  injection  de  culture  diphté- 
ritique  mortelle  en  quarante-huit  heures  pour  les  témoins  (S.  Beraheim). 

Si  après  avoir  injecté  préventivement  du  sérum  antitoxique,  on  détermine  expéri- 
mentalement la  diphtérie  vulvaire  ch^z  le  cobaye  femelle,  on  voit,  dès  le  second  jour, 
les  lésions  locales  diminuer,  les  fausses  membranes  se  détacher,  tandis  que  chez  les 
témoins  la  muqueuse  est  rouge,  œdématiée,  la  température  élevée  et  l'état  général 
mauvais  (S.  Bernheim). 

Behring  a  annoncé  qu'il  avait  pu  vacciner  contre  la  diphtérie,  au  moyen  de  l'exsudat 
pleurétique,  des  cobayes  morts  de  diphtérie. 

D'Arsonval  et  CHARRm  (B.  B.,  1896,  96  et  121)  ont  inoculé  à  des  cobayes  des  toxines 
diphtéritiques  atténuées  par  les  courants  ou  de  la  bobine  ou  continus  et  ils  ont  vu  que 
ces  toxines  non  seulement  étaient  atténuées,  mais  devenaient  vaccinantes. 

Diplocoque.  —  Des  cobayes  inoculés  avec  des  cultures  faites  avec  du  sang  de  malades 
atteints  d'oreillons,  dans  lequel  on  avait  trouvé  des  diplocoques,  n'ont  rien  présenté  de 
particulier  (Laveran,  Catrin.  B.  B.,  1893,  528). 

Éclampsie.  —  Un  cobaye  ayant  reçu  en  injection  sous-cutanée  une  faible  proportion  de 
ptomaïne  de  sang  éclamptique,  fut  pris  de  frissons  quelques  moments  après;  il  se  pelo- 
tonnait, il  maclionnait,  poussait  quelques  cris  et  déféquait.  Au  bout  d'une  demi-heure  il 
paraissait  remis,  mais  cinquante  minutes  après  :  nouveaux  frissons  et  mâchonnements. 
L'animal  fut  trouvé  mort  quatre  jours  après  (A.  Gautier). 

Farcin  du  bœuf.  —  Le  cobaye,  est  encore  le  véritable  réactif  expérimental  de  cette 
infection. 

L'inoculation  peut  se  pratiquer  suivant  divers  modes  qui  donnent  des  résultats, 
différents. 

a)  Inoculation  hypodermique.  —  Chez  le  cobaye  au  point  d'inoculation,  il  se  forme 
un  abcès  volumineux;  en  quelques  jours  les  vaisseaux  et  les  ganglions  lymphatiques  de 
la  région  s'indurent  et  deviennent  le  siège  d'un  énorme  phlegmon,  dont  l'ulcération 
verse  au  dehors  plusieurs  centimètres  cubes  de  pus;  à  ce  moment  l'animal,  très  amaigri, 
semble  devoir  bientôt  succomber;  mais,  au  contraire,  il  revient  peu  à  peu  à  son  état 
normal,  il  engraisse  et  ne  conserve  plus,  de  la  lésion  si  grave  qu'il  avait  présentée, 
qu'une  induration  des  lymphatiques  et  des  ganglions  atteints. 

b)  Inoculation  intra-piritonéale.  —  Ce  mode  d'inoculation  provoque  constamment  chez 
le  cobaye,  dans  un  délai  variable  de  neuf  à  vingt  jours,  des  lésions  qui  simulent  à  s'y 
méprendre  celles  de  la  tuberculose  miliaire.  A  l'ouverture  des  cobayes  iuoculés  par  le 
péritoine,  la  séreuse  se  montre  littéralement  farcie  de  nodules  tuberculiformes  ;  ces 
nodules  sont  surtout  confluents   dans  Tépiploon,  qui  est  transformé  en  une  sorte  de 
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boudin  volumineux,  mamelonné;  la  pression  en  fait  sourdre  quelques  gouttelettes  de 
matière  purifornie,  épaisse,  difficile  ta  dissocier. 

Les  viscères  de  la  cavité  abdominale  (foie,  rate,  reins,  intestin)  paraissent  également 
farcis  de  pseudo-tubercules;  mais  un  examen  attentif  permet  de  s'assurer  que  leur  enve- 
loppe péritonéale  est  seule  atteinte  :  leur  parenchyme  est  tout  à  fait  intact. 

Les  organes  de  la  cavifé  Ihoracique  ne  sont  jamais  envahis. 

c)  Injection  intra-vcineuse .  —  Les  injections  intra-veineuses  donnent  des  lésions 
simulant  encore  mieux  la  tuberculose  miliaire  généralisée;  à  l'autopsie  du  sujet  d'expé- 
rience on  trouve  tous  les  viscères,  mais  surtout  le  poumon,  le  foie  et  la  rate  infiltrés 
d'un  nombre  considérable  de  petits  nodules  tuberculiformes  (Tuoinot  et  Masselin). 

Fièvre  jaune.  — 5  centimètres  cubes  de  déjections  rendues  parles  malades  sous  forme 
de  vomissements  noirs,  injectés  dans  l'estomac  d'un  cobaye,  le  tuent  en  quatre  minutes. 
Un  gros  cobaye,  qui  avait  reçu  la  même  dose  après  avoir  été  très  malade,  se  remit  cei)en- 
dant  (A.  Gautier). 

D'après  Domingos  Freire  {Ac.  MécL,  Paris,  1884  et  C.  R.,  1887),  le  microbe  de  la  fièvre 
jaune  s'atténuerait  chez  le  cobaye,  ce  qui  permettrait  la  vaccination  de  l'homme  contre 
cette  maladie. 

Gourme.  —  Le  cobaye  paraît  réfractaire  à  l'inoculation  sous-cutanée  du  streptocoque 
delà  gourme  (SchOtz,  Sand  et  Jensen). 

Ictère  grave.  —  Ranglaret  et  Maheu  (B.  B.,  1893,  727)  ont  inoculé  à  des  cobayes  un 
microbe  qu'ils  avaient  trouvé  dans  l'ictère  grave. 

L'ingestion  par  les  voies  digestives  a  toujours  donné  des  résultats  négatifs. 

Les  inoculations  par  scarification  ont  amené  la  formation  d'un  nodule  assez  volumi- 
neux. Ce  noyau  d'inflammation  a  évolué  assez  rapidement  vers  la  suppuration.  L'autopsie 
des  animaux  sacrifiés  n'a  révélé  aucune  lésion  d'organes.  Les  inoculations  intra-vei- 
neuses se  sont  montrées  très  septiques.  La  mort  est  survenue  du  quatrième  au  cinquième 
jour.  Le  foie  et  la  rate  étaient  pleins  de  granulations. 

Deux  cobayes  sur  quatre  sont  morts  en  quarante-huit  heures,  après  inoculation 
sous-cutanée  au  niveau  du  foie.  L'autopsie  des  cobayes  a  montré  un  œdème  au  point 
d'inoculation;  autour  de  cet  œdème,  un  abcès  péri-hépatique  ;  le  foie  était  atrophié,  gris 
à  la  coupe;  les  cellules  hépatiques  étaient  légèrement  atrophiées  dans  les  parties  super- 
ficielles. 

La  bile  était  fluide  et  renfermait  une  grande  quantité  de  microbes  semblables  à  ceux 
injectés;  il  en  était  de  même  de  la  rate  et  des  poumons. 

Morve  expérimentale,  —  Le  cobaye  prend  moins  sûrement  la  morve  expérimentale 
que  l'âne;  il  peut  être  considéré  cependant  comme  un  bon  réactif. 

L'inoculation  se  fera,  soit  par  scarifications  sur  le  dos,  soit'à  la  seringue  de  Pravaz, 
à  la  base  de  la  cuisse;  cette  dernière  pratique  est  préférable  aux  scarifications. 

k  l'endroit  scarifié  il  se  fait,  quand  l'inoculation  réussit,  une  plaie  ulcéreuse,  sem- 
blable à  celle  qui  se  produit  chez  l'âne  dans  les  mêmes  conditions. 

Dans  les  cas  où  l'inoculation  a  été  sous-cutanée,  il  se  fait  des  abcès  volumineux  dans 
toute  la  chaîne  des  ganglions  lymphatiques  intercalés  entre  le  centre  et  le  point  inoculé. 

Dans  les  deux  cas,  l'animal  maigrit  et  succombe  au  bout  d'un  temps  variable,  du 
vingt-cinquième  au  cinquantième  jour;  il  peut  être  sacrifié  en  tout  cas  du  vingt-cin- 
quième au  ti^entième  jour. 

Souvent,  pendant  l'évolution  de  la  morve,  il  se  fait  chez  le  cobaye  mâle  un  sarcocèle 
morveux,  qui  rappelle  la  lésion  qui  se  produit  chez  le  cheval  entier  dans  la  morve  spon- 
tanée (Thoinot  et  Masselin). 

Cette  localisation  a  été  bien  étudiée  par  Straus.  Elle  débute  du  dixième  au  douzième 
jour  chez  le  cobaye  inoculé  sous  la  peau,  et  augmente  rapidement.  Les  testicules  prerment 
le  volume  d'une  noisette  ou  même  d'une  petite  noix;  la  peau  du  scrotum  est  tendue, 
rouge,  luisante  ;  souvent  elle  s'ouvre  et  donne  issue  à  du  pus  morveux.  C'est  une  vagi- 
nalite  morveuse,  avec  adhérences  et  collection  purulente  (Straus). 

A  l'autopsie,  on  trouve  toujours  dans  la  rate,  et  souvent  aussi  dans  le  foie  et  le 
poumon,  une  multitude  de  petits  points  blanchâtres  qui  ne  sont  autre  chose  que  des 
tubercules  miliaires  de  nature  morveuse.  De  plus,  les  ganglions  sous-lombaires  sont  le 
siège  d'abcès  volumineux  dont  le  pus  est  virulent. 
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Il  est  plus  intéressant  enforc  de  donner  la  morve  au  cobaye,  quand  on  dispose  de 
pi'odiiits  pui-s,  par  inoculalion  intra-périlonéolo.  C'est  là,  ainsi  que  Stuaus  l'a  montré,  un 
procédé  d'élection. 

Dans  ce  cas,  la  maladie  marche  beaucoup  plus  vite,  l'animal  succombe  en  douze  à 
(juinze  jours,  parfois  eu  quatre  à  huit  jours,  et  la  lésion  testiculaire  caractéristique 
s'accuse  très  nettement  dès  le  deuxième  ou  le  troisième  jour;  elle  est,  à  cette  époque 
précoce,  la  signature  indéniable  de  la  morve  '(Tiioinot  et  Massklin).  Si  l'on  sacrifie 
l'animal,  on  trouve,  dès  l'apparition  de  la  tuméfaction,  la  tunique  vaginale  et  le  testicule 
en  suppuration  et  le  bacille  morveux  dans  le  pus. 

Cependant  le  cobaye  peut  résistera  l'inoculation  morveuse.  Aussi,  lorsqu'après  une 
inoculation  d'un  produit  suspect  il  n'y  a  pas  de  manifestation  morveuse,  ne  peut-on  pas 
assurer  que  ce  produit  n'était  pas  morveux. 

Pourtant,  comme  l'ont  montré  Chenot  et  Picq  {B.  B.,  1802,  91,  Méin.),  on  peut  immu- 
niser le  cobaye  contre  la  morve  en  lui  injectant  du  sérum  de  ijovidés  et  même,  des 
cobayes  infectés  de  virus  équin,  traités  au  sérum  de  bovidés  avant  et  après  l'inoculation, 
guérissent  dans  la  proportion  de  sept  sur  dix. 

Pneumocoque.  —  Emmerich,  Denissen  et  Malleu  ont  démontré  que  le  pneumocoque 
s'attaque  aussi  au  cobaye.  Cet  animal,  en  effet,  peut  contracter  facilement  de  la  pneu- 
monie, en  respirant  de  l'air  chargé  de  bactéries. 

Par  inoculation  le  microbe  de  Friedlander  développe  sur  les  cobayes  une  septicémie 
spéciale,  accompagnée  de  pleurésie  et  de  noyaux  d'hépatisation  pulmonaire. 

Mais,  dans  toutes  ces  expériences,  il  faut  savoir  que  le  cobaye  adulte  résiste  très 
souvent  aux  inoculations  du  pneumocoque.  Comme  l'a  démontré  Netter  [B.  B.,  1897,  538), 
pourréussir  il  faut  expérimenter  sur  de  jeunes  animaux  qui  sont  beaucoup  plus  sensibles. 

On  a  essayé  si  le  sérum  de  cobaye  préventivement  infecté  aurait  une  action  thérapeu- 
tique sur  le  lapin.  Jusqu'à  présent  ces  expériences  ont  toujours  donné  un  résultat  négatif. 

Pneumo- entérite  expérimentale.  — Le  cobaye  est  susceptible  de  prendre  cette  maladie 
par  inoculation  sous-cutanée  ou  intra-péritonéale.  Les  cobayes  inoculés  sous  la  peau 
meurent  dans  un  délai  qui  varie  de  trois  à  huit  jours,  suivant  la  dose;  on  trouve  à  l'au- 
topsie, au  point  inoculé,  une  masse  blanchâtre,  crémeuse,  produit  d'une  nécrose  de  coa- 
gulation. Dans  les  viscères  on  trouve  une  violente  congestion  pulmonaire,  la  rate  hypex'- 
trophiée  et  de  nombreuses  taches  blanchâtres  qui  ne  sont  autres  que  des  foyers  de 
nécrose  de  coagulation. 

L'inoculation  intra-périlonéale  réussit  très  bien. 

Pneumonie  infectieuse  du  cheval.  —  Dans  la  majorité  des  cas,  le  cobaye  résiste  aux 
inoculations;  aussi  est-ce  un  terrain  peu  favorable  pour  l'étude  de  cette  maladie. 

Peste.  —  Le  cobaye  contracte  facilement  la  peste  par  inoculation.  Ainsi  Yersin  a  pu 
tuer  des  cobayes  en  leur  inoculant  une  macération  faite  avec  des  mouches  trouvées 
mortes  dans  son  laboratoire  et  renfermant  le  microbe  de  la  peste. 

Il  peut  aussi  être  vacciné  contre  la  maladie,  ainsi  que  sont  parvenus  à  le  faire  Yersin, 
Calmette  et  BoREL,  en  injectant  du  sérum  de  sang  d'animaux  semblables  ou  de  chevaux 
vaccinés  avec  des  cultures  de  coccobacilles  de  cette  maladie,  cultures  stérilisées  ensuite 
par  chaufïage  d'une  heure  à  58"  (A.  Gautier). 

PsittacoFC.  —  Le  cobaye  n'est  pas  très  sensible  à  l'inoculation  du  microbe  de  la 
psittacose;  il  est  plus  résistant  que  le  lapin. 

Pyocyanique.  —  Quand  on  inocule  un  cobaye  par  la  voie  sous-cutanée  avec  le  bacille 
pyocyanique,  on  voit  se  développer,  au  point  d'inoculation,  une  tuméfaction  à  laquelle 
fait  suite  une  ulcération  rougeàtre,  plus  ou  moins  desséchée,  en  quelque  sorte  gommeuse, 
et,  si  la  quantité  de  culture  injectée  dépasse  un  centimètre  cube,  la  mort  peut  survenir; 
la  maladie  localisée  se  généralise.  On  trouve  quelquefois  un  début  d'hépatite  caractérisée 
par  la  présence  de  cellules  embryonnaires  dans  les  espaces  portes  (Charrin.-  Maladie 
pyocyanique,  Paris,  1889). 

Du  reste  Charrin  et  Langlois  ont  trouvé  le  foie  et  les  capsules  surrénales  légèrement 
augmentés  de  volume;  on  trouve  aussi  des  foies  très  altérés,  avec  des  cellules  dégénérées. 

Charrin  a  constaté  que  le  sublimé,  à  des  doses  très  petites,  rend  le  cobaye  plus  suscep- 
tible au  bacille  pyocyanique. 

La  maladie  peut  ne  pas  se  généraliser  et  rester  une  lésion  locale,  et  l'immunité  peut 
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prendre  naissance,  surtout  chez  le  cobaye,  animal  moins  sensible  que  le  lapin.  Néanmoins, 
chez  le  cobaye,  la  lésion,  pour  être  locale,  n'en  est  pas  moins  suivie  d'un  changement 
profond  dans  la  constitulion  des  humeurs  et  des  tissus. 

En  elTet,  lorsque  ces  ulcérations  se  sont  terminées  par  cicatrisation  et  qu'on  clierche 
sur  le  même  cobaye  îi  les  renouveler  en  plaçant  toujours  sous  la  peau  le  virus  fort,  on 
obtient  des  résultats  variés.  Si  l'animal  a  déjà  présenté  une  première  lésion,  on  pourra 
voir  une  seconde  inoculation  produire  une  perte  de  substance,  mais  une  perte  de  substance 
de  petite  étendue. 

Si  l'animal  a  offert  trois,  quatre  ulcérations  déterminées  successivement  et  toutes 
cicatrisées,  les  inoculations  ultérieures  échoueront  définitivement,  alors  même  qu'on  les 
fera  porter  sur  des  régions  tégumentaires  jusque-là  demeurées  indemnes. 

En  d'autres  termes,  la  maladie  n'a  de  local  que  l'apparence,  puisque  son  évolution 
s'accompagne  de  l'augmentation  de  la  résistance  de  l'organisme  à  une  invasion  ultérieure 
du  microbe,  et  qu'il  suffît  d'augmenter  le  virus  d'inoculation  pour  voir  la  maladie  du 
cobaye,  locale  en  apparence,  devenir  générale  et  aboutir  à  la  mort. 

Si  l'on  injecte  la  même  dose  de  virus  pyocyanique  à  toute  une  série  de  cobayes,  et 
qu'on  en  plonge  quelques-uns,  pendant  trois  ou  quatre  minutes,  dans  un  bain  froid  à  10°, 
la  mort  survient  plus  aisément  et  plus  rapidement  chez  les  animaux  immergés.  Inver- 
sement, si  l'on  place,  durant  un  temps  égal,  des  cobayes  inoculés  dans  de  l'eau  à  43",  cette 
immersion  d'un  autre  genre  atténue,  retarde  l'évolution  de  la  lésion  déterminée  par  le 
microbe  (Charrix.  Maladie  pyocyanique,  Paris,  1889). 

Rage.  —  Le  cobaye  contracte  facilement  la  rage  et  offre  un  terrain  favorable  pour 
l'étude  de  cette  maladie.  L'inoculation  peut  se  pratiquer  par  trépanation  ou  perforation 
de  la  voûte  crânienne;  par  injection  soiis-cutanée  ou  intra-musculaire,  dans  la  région  de 
la  nuque  de  préférence;  par  injection  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil.  Des  expé- 
riences personnelles  m'ont  démontré  que  la  voie  intra-péritonéale  était  peu  fidèle  et 
donnait  beaucoup  d'insuccès. 

Chez  le  cobaye,  la  rage  se  développe  au  bout  d'une  période  d'incubation  variable, 
comme  du  reste  chez  les  autres  animaux,  à  moins  que  l'inoculation  ne  soit  faite  avec  un 
virus  devenu  fixe,  par  une  série  de  passages  d'animaux  à  animaux. 

Lorsque  l'inoculation  est  faite  avec  la  rage  des  rues,  l'éclosion  de  la  maladie  est  fort 
variable. 

On  ne  peut  pas  dire  que  le  cobaye  soit  le  réactif  par  excellence  de  la  rage,  il  cède  en 
cela  le  pas  au  lapin,  mais  il  est  précieux  pour  les  expériences  de  contrôle,  étant  moins 
sensible  à  la  septicémie  que  le  lapin.  Souvent,  en  effet,  le  bulbe  d'un  animal  mordeur 
arrive  au  laboratoire  dans  un  commencement  de  décomposition;  dans  ces  conditions  les 
inoculations  pratiquées  sur  le  lapin  produisent  toujours  la  mort  dans  les  vingt-quatre 
heures  par  septicémie,  tandis  que  celles  faites  dans  les  muscles  de  la  nuque  du  cobaye 
réussissent  et  peuvent  servir  de  contrôle  pour  la  confirmation  de  la  rage. 

Chez  le  cobaye,  ce  n'est  pas  la  rage  paralytique,  comme  chez  le  lapin,  que  l'on  observe, 
mais  une  rage  agitée;  l'animal  est  surexcité;  il  court  dans  sa  cage  dans  toutes  les  direc- 
tions; il  mâchonne  constamment,  mais  pourtant  ne  cherche  pas,  à  vrai  dire,  à  mordre. 
Chez  les  mâles,  on  observe  souvent  un  véritable  priapisme,  avec  grande  excitation  géné- 
sique.  A  la  fin,  la  paralysie  envahit  les^membres,  et  l'animal  ne  tarde  pas  à  succomber. 

Rouget  expérimental.  — ■  Le  cobaye  est  absolument  réfractaire. 

Septicémie  expérimentale  de  Pasteur.  —  Cette  septicémie  peut  être  inoculée  au  cobaye. 
Un  cinquième  de  goutte  de  matière  septique,  injectée  sous  la  peau  de  la  cuisse  de  l'animal, 
suffit  pour  le  tuer  en  douze  à  quinze  heures. 

Peu  après  l'inoculation,  l'animal  se  blottit  dans  un  coin,  il  reste  immobile,  son  poil 
se  hérisse,  et  il  pousse  de  petits  cris  quand  on  le  prend;  puis  la  mort  survient. 

Voici,  d'après  Pasteur,  les  désordres  que  l'on  constate  à  l'autopsie  :  «  Tous  les  muscles 
de  l'abdomen  et  des  quatre  pattes  sont  le  siège  de  la  plus  vive  intlammation  :  çà  et  là, 
particulièrement  aux  aisselles,  des  poches  de  gaz;  foie  et  poumons  décolorés,  rate  nor- 
male, mais  diffluente.  »  Les  poils  s'accrochent  d'eux-mêmes  sur  toute  la  surface  abdo- 
minale, le  péritoine  contient  de  la  sérosité  en  assez  grande  abondance,  et,  lors  de  l'ouver- 
ture du  cadavre,  si  près  de  la  mort  qu'elle  soit  pratiquée,  il  se  dégage  une  odeur  putride 
un  peu  spéciale  (Thoinot  et  Masselin). 
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Si,  au  lieu  d'employer  de  la  matière  septique  provenant  d'un  animal  mort  de  septi- 
cémie, on  inocule  du  liquide  filtré  à  la  bougie  de  biscuit,  provenant  d'une  culture  faite 
par  le  procédé  Roux  sur  de  la  viande  de  bœuf  hachée  et  alcalinisée,  on  voit  que  ce  liquide, 
fort  comploxe  du  reste,  est  peu  actif.  3  à  b  centimètres  cubes  injectés  dans  le  péritoine 
du  cobaye  de  4o0à  GOO  grammes  n'occasionnent  qu'un  malaise  passager.  La  température 
tombe  de  plus  de  i",  l'animal  hérisse  ses  poils,  il  reste  immobile,  de  temps  à  autre  ses 
membres  sont  agités  de  soubresauts,  quelquefois  le  coma  survient,  mais  l'animal  guérit. 
Des  doses  répétées  produisent  une  sorte  d'intoxication  chronique,  sans  immuniser  pour 
cela  les  animaux.  Si  ceux-ci  succombent,  on  observe  que  l'intestin  et  le  péritoine  sont 
congestionnés  et  qu'un  peu  de  sérosité  baigne  la  cavité  péritonéale  (A.  Gautier). 

Roux  et  Chamberland  sont  arrivés  à  vacciner  le  cobaye  contre  le  vibrion  septique  en 
lui  injectant  des  cultures  de  ce  vibrion  chauffées  delOo°  à  110°. 

Première  septicémie  du  lapin  de  Lucet(1889).  —  Les  cultures  virulentes  de  ce  coccus 
inoculées  au  cobaye  reproduisent  la  maladie;  c'est-cà-dire  de  l'inappétence,  de  l'essouffle- 
ment, de  la  maigreur,  de  la  somnolence,  du  coma,  puis  la  mort  sans  convulsions. 

Deuxième  septicémie  du  lapin  de  Lucet  (1892).  —  Les  cultures  pures  de  ce  bacille, 
par  inoculation,  tuent  le  cobaye;  par  injections  intra-péritonéales,  la  mort  arrive  géné- 
ralement dans  le  coma;  mais  les  inoculations  sous-cutanées  seulement  déterminent  un 
abcès  qui  s'ouvre  à  l'extérieur  et  qui  cicatrise  ensuite. 

Septicémie  spontanée  du  lapin.  —  Le  cobaye  prend  bien  cette  maladie  et  en  meurt 
aussi  rapidement  que  le  lapin.  «  C'est  là  un  fait  important  et  qui  sépare  la  maladie  qui 
nous  occupe  de  la  septicémie  expérimentale  du  lapin  de  Koch,  et  du  choléra  des  poules 
de  Pasteur. 

«  La  matière  virulente  sera  inoculée  dans  le  péritoine  ou  bien  dans  le  tissu  conjonctif 
sous-cutané;  la  région  du  plat  de  la  cuisse,  dans  ce  dernier  cas,  sera  choisie  de  préférence. 
Deux  gouttes  d'un  sang  que  l'on  a  laissé  pendant  quinze  heures  en  moyenne  à  l'étuve 
Pasteur  à  37°  dans  une  petite  pipette,  de  manière  que  les  quelques  microbes  contenus 
dans  le  sang  aient  eu  le  temps  d'évoluer,  ou  deux  gouttes  de  culture,  suftiront  pour  tuer 
le  cobaye  en  moins  de  vingt  heures. 

«  On  doit  inoculer  deux  cobayes,  l'un  dans  le  péritoine,  l'autre  dans  le  tissu  conjonctif 
sous-cutané.  Le  premier  mourra  plus  vite  que  le  second,  et,  à  l'autopsie,  on  trouve 
généralement  la  cavité  abdominale  remplie  d'une  sérosité  abondante,  louche,  rosée, 
sanguinolente,  albumineuse.  Quelquefois  il  y  a  peu  de  liquide  :  il  est  alors  jaune  citron, 
albumineux,  souvent  purulent.  Tous  les  organes  sont  congestionnés  et  augmentés  de 
volume.  Mais  les  préparations  ne  montrent  que  peu  de  microbes,  car  le  cobaye  inoculé 
dans  le  péritoine  meurt  plutôt  des  suites  de  l'intoxication  due  aux  produits  sécrétés  par 
les  microbes,  qu'il  ne  succombe  aux  lésions  anatomiques  causées  par  eux. 

«  Chez  les  cobayes  qui  succombent  à  la  suite  de  l'inoculation  sous-cutanée,  on 
trouve  au  niveau  de  l'introduction  de  la  matière  virulente  une  tuméfaction  et  de  l'œdème; 
le  tissu  conjonctif  est  envahi  par  une  infiltration  gélatineuse  comme  dans  le  charbon. 
Les  muscles  sont  lie  de  vin,  mous  et  visqueux.  La  cavité  abdominale  contient  un  épan- 
chement  à  aspect  variable^;  les  viscères  sontcongestionnés;  le  péricarde  est  distendu  par 
un  liquide  séreux,  albumineux,  incolore  et  légèrement  louche.  La  vessie  renferme  souvent 
de  l'urine  qui  toujours  est  albumineuse  (Thoixot  et  Masselix).  » 

Septicémie  des  souris.  —  Le  cobaye  ne  souffre  pas  de  l'injection  d'un  petit  nombre 
de  bacilles  de  la  septicémie  des  souris.  Quelques  milliers  ne  lui  occasionnent  qu'un 
abcès  ;  au  delà  de  cette  dose  l'inoculation  est  mortelle. 

Staphylococcus  pyosepticus.  —  Les  cobayes  sont  tués  par  le  sfciphylococcus  pyosepti- 
cus,  mais  ils  sont  un  peu  moins  sensibles  que  les  lapins  (Ch.  Richet  et  Héricourt). 

Streptocoque  particulier  de  la  bouche. —  Marot,  F.,  en  injectant  sous  la  peau  de  l'abdo- 
men d'un  cobaye  du  bouillon  de  culture  d'un  streptocoque  particulier  de  la  bouche,  n"a 
constaté  aucun  changement  notable,  chez  l'animal  [B.  B.,  1892,  831). 

Streptocoque  de  l'érysipèle  et  de  la  fièvre  puerpérale.  —  Les  cultures  de  ce  strepto- 
coque, filtrées  et  injectées  sous  la  peau  des  cobayes,  produisent  des  convulsions  et  quel- 
quefois un  peu  de  parésie. 

H.  Claude  (B.  B.,  1896,  347 1  a  obtenu  chez  deux  cobayes  des  phénomènes  paralytiques 
à  la  suite  de  l'injection  d'un  bouillon  de  culture  filtré  où  avaient  végété  deux  espèces 
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microbiennes  :  un  streptocoque  et  un  staphylocoque.  A  l'autopsie,  on  trouva  sur  les  ani- 
maux une  myélite  ai,2:uë  sans  altération  apprécialîle  des  nerfs. 

Mais  Mani-redi  et  Traversa  ont  démontré  que  le  cobaye  est  peu  accessible  à  l'inocu- 
lation du  streptocoque  (Vincent.  B.  D.,  1892,  597). 

Tétanos.  —  Le  cobaye  est  très  sensible  à  l'inoculation  du  tétanos  :  il  siilfit  de  un  ciiuj 
centième  de  ceutimètre  cube  de  culture  pour  voir,  après  douze  à  vingt  boures  d'incu- 
bation, évoluer  un  tétanos  type  en  trente-six  ou  quarante  heures,     - 

Vaillard  et  Vincent  ont  trouvé  que  un  cinquantième  et  un  centième  de  centimètre 
cube  de  culture  dans  le  bouillon,  filtrée,  peuvent  tuer  le  cobaye. 

Un  huit  centième  de  centimètre  cube  produit  un  tétanos  mortel  en  soixante  heures. 
Un  millième  environ  et  même  deux  dix-millièmes  de  ces  cultures  peuvent  tuer  un  cobaye 
en  trois  jours  eu  injection  sous-cutanée  (A.  Gautier). 

Mais  la  ptomaïne  décrite  sous  le  nom  de  tétanine  extraite  des  cultures  du  bacille  de 
Nicolaïer,  injectée  à  petites  doses  (cinq  décigrammes),  n'atlectent  pas  le  cobaye. 

Cet  animal  peut  être  immunisé  ^rapidement  et  sans  inconvénient  par  des  injections 
de  toxine  de  culture  mélangée  a  de  la  solution  iodé  (A.  Gautier). 

D'après  Bossano,  le  vii-us  tétanique  s'atténuerait  en  passant  chez  le  cobaye. 

Cet  animal  peut  être  rendu  réfractaire  par  des  injections  de  sérum  antitétanique, 
mais  il  peut  paifaitement  servir  à  démontrer  que,  dans  les  immunisations  contre 
le  tétanos,  comme  dans  les  immunisations  contre  la  diphtérie,  les  toxines  ne  sont  pas 
détruites  dans  l'organisme  par  les  antiloxines  injectées.  En  elfet,  si  sur  des  cochons 
d'Inde  on  injecte  d'abord  un  centimètre  cube  de  sérum  antitétanique  préventif  très  actif, 
capable  d'immuniser  ces  animaux  sous  une  dose  mille  fois  plus  faible,  on  leur  injecte 
alors  une  dose  mortelle  de  toxine  tétanique,  on  voit  ces  animaux  rester  bien  portants. 
Si  l'on  prend  alors  quelques-uns  de  ces  cobayes  et  si  on  les  inocule  avec  d'autres  microbes, 
capables  d'atl'aiblir  leur  résistance  ou  leurs  réactions  vitales,  tels  que  les  mici^obes  du 
choléra,  le  bacterlum  coli,  le  bacUlus  procligiosm,  le  streptocoque  de  la  gourme,  etc., 
ces  cochons  d'Inde  prennent  bientôt  le  tétanos  (Roux). 

Tuberculose.  —  Le  cobaye  est  le  véritable  réactif  expérimental  de  la  tuberculose 
humaine  :  c'est  à  l'inoculation  de  cet  animal  qu'il  faut  s'adresser  dans  les  cas  douteux 
pour  lever  toute  hésitation  sur  la  nature  d'une  lésion  tuberculeuse. 

Le  cobaye  peut  être  inoculé,  sous  la  peau,  dans  le  péritoine,  dans  le  poumon, 
dans  les  veines,  par  les  voies  digestives. 

L'inoculation  sous-cutanée  ou  par  les  voies  digestives  admet  toutes  matières  d'inocu- 
tation  pures  ou  impures,  les  crachats  de  phtisiques  aussi  bien  que  les  cultures.  Les 
autres  modes  d'inoculation,  sous  peine  de  voir  l'animal  périr  rapidement  d'affection 
étrangère,  réclament  des  produits  purs,  c'est-à-dire  des  cultures  ou  des  pulpes  soigneuse- 
ment broyées  et  ne  contenant  que  le  bacille  de  la  tuberculose. 

Inoculation  sous-cutanée.  —  Elle  sera  pratiquée  à  la  cuisse  de  préférence.  Les  symp- 
tômes pendant  la  vie  seront  :  un  amaigrissement  progressif  amenant  les  animaux  à 
une  cachexie  extrême  ; 

Un  nodule  local  qui  s'abcédera,  s'ulcérera,  donnant  issue  à  un  pus  tuberculeux; 

Enfin,  l'attaque  des  ganglions  voisins,  accessibles  au  toucher. 

La  survie  est  assez  variable;  elle  est  de  six  semaines,  deux  mois  au  plus. 

Les  lésions  viscérales  sont,  outre  la  tuberculose  ganglionnaire  partant  de  l'ulcère  d'ino- 
culation :  la  tuberculisation  de  la  rate,  qui  est  énorme,  jaunâtre,  criblée  de  granulations 
et  de  foyers  caséeux;  la  tuberculisation  du  foie,  qui  présente  le  même  aspect,  mais 
atténué;  la  tuberculisation  du  poumon  semé  de  tubercules  plus  petits,  gris,  transparents. 
L'inoculation  sous-cutanée  des  crachats  est  la  véritable  pierre  de  touche  du  diagnos- 
tic dans  les  cas  suspects  chez  l'homme,  alors  que  l'examen  microscopique  n'a  rien  révélé. 
Inoculation  intra-péritonéale.  —  Les  a.n\msius.  maigrissent  et  meurent  généralement  au 
bout  de  deux  à  six  semaines.  A  l'autopsie,  l'épiploon  est  rétracté  vers  l'estomac  et  trans- 
formé en  un  boudin  épais,  fibro-caséeux.  La  rate  est  énorme,  jaune,  remplie  de  tuber- 
cules, ainsi  que  le  foie;  les  poumons  en  contiennent  également,  mais  moins  abondants. 
Les  ganglions  rétro-péritonéaux  et  sous-cutanés  sont  tuméfiés  etpar  endroit  caséeux. 

Si  l'on  injecte  dans  le  péritoine  du  cobaye  une  culture  de  tuberculose  humaine  à 
dose  très  forte,  l'animal  meurt  très  vite.  A  l'autopsie,  on  constate  la  rétraction  de  l'épi- 
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ploou  el  un  ùpauchemeiit  séi-eux  abondant  dans  les  plèvres.  Dans  ce  cas,  comme  KocH 
l'avait  sif^'iialé  déjà,  la  mort  survient  avant  la  production  de  tubercules  visibles  dans  les 
organes  (Stuaus  et  Gamaléia). 

Inoculation  intra-pulmonairc.  —  La  mort  survient  en  deux  semaines.  On  note  à  l'autop- 
sie une  importante  lésion  locale,  un  foyer  de  pneumonie  caséeuse,  avec,  au  pourtour,  un 
semis  de  fmes  granulations  tuberculeuses.  La  rate,  le  foie,  les  ganglions  présentent  les 
lésions  tuberculeuses  signalées  plus  haut. 

Inoculaiion  intra-veineuse.  —  On  injecte  dans  la  jugulaire  externe  des  cobayes  une 
émulsion  d'organes  tuberculeux  frais  ou  de  cultures  de  tuberculose  humaine  sur  sérum 
ou  gélose  glycérinée. 

Les  animaux  succombent  rapidement  de  dix  à  vingt  jours  après  l'inoculation.  A  l'au- 
topsie, une  lésion  se  manifeste  toujours:  c'est  une  éruption  de  fines  granulations  tubercu- 
leuses dans  les  divers  organes.  Si  la  mort  a  été  relativement  tardive,  tous  les  ganglions 
lymphatiques  sont  hypertrophiés  et  souvent  caséeux  ;  la  rate  est  grosse,  jaune,  bosselée 
et  remplie  de  granulations;  lo  foie  est  jaunâtre  et  criblé  de  tubercules.  Quand  la  mort 
est  plus  rapide,  on  constate  une  éruption  presque  coufluente  de  très  fines  granulations 
dans  le  poumon;  les  ganglions  sont  engorgés;  la  rate  est  grosse  et  jaune,  mais  sans 
tubercules  apparents;  quelques  granulations  sur  le  foie  (Straus  et  Gamalkia). 

Par  les  voies  digestives  l'infection  peut  se  faire  et  réussit  39  fois  sur  41  (Cadéac. 
B.  B.,  1894,  565).  Les  lésions  ressemblent  à  celles  décrites  plus  haut. 

En  résumé,  l'inoculation  de  la  tuberculose  humaine  détermine  chez  le  cobaye  : 

a.  Une  lésion  tuberculeuse  locale;  abcès  sous-cutané;  péritonite  tuberculeuse;  pneu- 
monie caséeuse,  etc.; 

b.  Une  tuberculisation  généraUséç;  splénique,  hépatique,  pulmonaire,  ganglionnaire 

(Thoinot  et  Masselin). 

Le  cobaye  peut  encore  servir  à  augmenter  la  virulence  du  bacille  de  la  tuberculose 
locale,  qui  ne  tue  le  lapin  qu'en  passant  par  lui,  comme  l'a  démontré  Arloing. 

Des  tentatives  nombreuses  ont  été  faites  pour  immuniser  le  cobaye  et  pour  diminuer 
la  virulence  du  bacille  de  la  tuberculose.  Ainsi,  d'après  Falk  et  Welsch,  la  putréfaction 
l'atténue  au  point  qu'il  ne  produirait  plus  chez  le  cobaye  qu'un  trouble  local,  mais  les 
résultats  ont  été  contradictoires. 

GiLBSRT  et  Roger  ont  essayé  de  vacciner  le  cobaye  contre  la  tuberculose  humaine  en 
se  servant  de  tuberculose  aviaire  ;  mais  les  résultats  ont  été  négatifs,  comme  l'avaient 
déjà  vu  Grancher  et  Martin. 

Emmerigh  a  cherché  à  traiter  par  du  streptocoque  de  Felheisen  des  cobayes  tubercu- 
lisés,  il  a  vu  la  tuberculose  évoluer  plus  lentement  que  chez  les  animaux  témoins. 

Quelle  est  l'action  de  la  lymphe  de  Koch  sur  le  cobaye?  L'inoculation  de  la  lymphe 
de  KocH  n'a  pas  d'action  bien  marquée  sur  sa  santé  à  la  dose  de  vingt  centigrammes,  il 
n'en  est  pas  de  même  chez  les  cobayes  tuberculeux;  chez  ceux-ci,  il  en  est  qui  résistent 
à  de  fortes  doses,  mais  la  plupart  du  temps  une  quantité  de  lymphe,  beaucop  plus  faible 
que  celle  indiquée  par  Koch,  provoque  des  accidents  parfois  assez  graves  pour  entraîner 
la  mort  rapide  des  animaux. 

Les  inoculations  préventives  ont  été  absolument  inefficaces. 

Les  inoculations  pratiquées  soit  au  cours,  soit  au  début  même  de  la  tuberculose  expé- 
rimentale, n'ont  en  rien  empêché  l'évolution  classique  chez  les  animaux  en  expérience 
(H.  DuBiEF.  B.B.  1891,  113). 

Tuberculose  aViaire.  —  Le  bacille  aviaire  peut  être  inoculé  avec  succès  au  cobaye. 

Inoculé  sous  la  peau,  il  ne  tue  pas  toujours,  ainsi  que  Rivolta  et  Maffucci  en  avaient 
fait  la  remarque,  mais  souvent  l'animal  succombe  en  deux  à  quatre  semaines.  Au  heu 
d'inoculation  on  trouve  un  abcès  nodulaire,  qui  ne  s'est  ni  ouvert  ni  ulcéré.  Les  lésions  vis- 
cérales sont  quelquefois  nulles;  ailleurs,  la  rate  est  très  grosse,  rouge,  mais  ne  présente 
pas  la  couleur  jaunâtre  qu'elle  montre  chez  les  animaux  avec  le  bacille  de  la  tuberculose 
humaine.  A  cela  se  bornent  les  lésions  visibles  à  l'œil  nu,  et  jamais  on  ne  trouve  dans 
ce  cas  de  tubercules  apparents  dans  les  organes.  Les  bacilles  sont  très  nombreux  dans  le 
pus  au  lieu  d'inoculation;  ils  existent  aussi  dans  les  ganglions.  Souvent  aussi  on  les 
trouve,  mais  en  petit  nombre,  dans  le  sLroma  des  organes  internes  :  rate,  foie,  poumon 
(SxRAus^et  Gamaléia). 

fin 

DICT.    DE    PHYSIOLOGIE.      —    TOME    Ul.  ,  "" 


946  COBAYE. 

Inoculé  dans  le  péritoine,  le  bacille  aviaire  fait  périr  les  cobayes  en  deux  à  quatre 
semaines.  Exceptionnellement,  on  trouve  la  tuméfaction  et  la  rétraction  de  l'épiploon. 
Parfois  la  rate  est  énorme,  rouge  et  non  jaunâtre  :  c'est  à  cela  que  se  bornent  les  lésions 
microscopiques  apparentes;  on  ne  voit  pas  de  tubercules.  Les  lésions  peuvent  être  abso- 
lument nulles,  mais  on  trouve  des  bacilles  dans  la  rate,  le  foie  et  les  parois  de  l'intestin. 
Inoculé  dans  le  poumon,  le  bacille  aviaire  tue  le  cobaye  en  quinze  jours;  mais  le* 
poumon,  au  point  de  la  piqûre,  ne  présente  qu'un  noyau  d'hyperhémie  :  plus  ou  moins, 
accusé,  sans  aucune  lésion  caséeuse,  ni  aucun  tubercule  apparent.  La  rate  est  grosse 
et  rouge,  l'intestin  hyperbémié  :  nulle  part  de  tubercules.  Les  bacilles  sont  pourtant 
dispersés  dans  tous  les  organes  :  rate,  foie,  poumon  (Straus  et  Gamaléia). 

Inoculé  dans  les  veines,  le  bacille  aviaire  tue  en  dix  jours  environ.  A  l'autopsie,  rate 
énorme,  rouge  :  peu  de  tubercules  apparents;  nombreux  bacilles  dans  tous  les  organes. 
En  résumé,  pas  d'éruption  généralisée  de  tubercules  apparents.  La  lésion  la  plus 
fréquente  est  l'hypertropbie  de  la  rate,  qui  est  rouge.  Parfois  la  mort  survient  sans 
aucune  lésion  macroscopique.  Parfois  même  les  bacilles  font  défaut  dans  tous  les  organes 
(Straus  et  Gamaléia). 

Chez  les  cobayes  ofTrant  de  la  réceptivité  pour  les  deux  bacilles,  les  effets  patho- 
gènes développés  par  l'un  ou  l'autre  bacille  sont  très  différents.  L'inoculation  du  bacille 
humain  provoque  constamment  chez  ces  animaux  l'apparition  de  tubercules  dans  le  pou- 
mon, la  rate  et  le  foie.  Le  bacille  aviaire  les  tue  sans  lésion  apparente  dans  les  organes 
internes. 

Chez  le  cobaye,  disent  Cadtot,  Gilbert  et  Roger,  l'inoculation  de  tuberculose  aviaire 
reste  souvent  négative,  ou  ne  donne  naissance  qu'à  des  granulations  discrètes,  localisées 
à  quelques  organes,  tendant  à  subir  la  transformation  fibreuse  et  à  rétrocéder.  Il  y  a 
cependant  des  exceptions  :  c'est  ainsi  qu'avec  un  virus  provenant  du  faisan,  nous  avons 
pu  inoculer  des  cobayes  en  série;  un  cobaye,  sixième  terme  de  la  série,  a  succombé  le 
5  janvier  1892,  et  à  son  autopsie  nous  avons  ti'ouvé  d'innombrables  granulations  dans  le 
foie  et  dans  la  rate. 

Inoculant,  avec  une  culture  aviaire  très  atténuée,  des  cobayes  par  la  voie  sous- 
cutanée,  CouRMONT  et  DoR  échouèrent  toujours,  mais  quatre  cobayes  inoculés  dans 
le  péritoine  avec  cette  même  culture  donnèrent  de  superbes  généralisations  tuber- 
culeuses. 

Les  mêmes  expérimentateurs  ont  fait  la  très  intéressante  remarque,  malheureusement 
non  appuyée  sur  un  nombre  suffisant  d'expériences,  que  la  culture  de  tuberculose  aviaire 
qui  tuberculisait,  avec  lésions  apparentes,  les  cobayes  par  inoculation  sous-cutanée, 
après  avoir  passé  une  fois  par  l'organisme  de  la  poule,  ne  tuberculisait  plus  le  cobaye 
par  inoculation  sous-cutanée. 

Tuberculose  zoogléique.  —  Injectée  dans  le  péritoine  des  cobayes,  la  tuberculose 
zoogléique  les  tue  en  quatre  à  sept  jours.  On  trouve  à  l'autopsie  un  épanchement  péri- 
tonéal  d'abondance  variable;  des  exsudats  pseudo-membraneux  autour  du  foie  et  de  la 
rate;  un  retrait  de  l'épiploon  ramassé  au  niveau  de  la  grande  courbure  de  l'estomac.  Le 
foie  et  la  rate  sont  le  siège  d'une  tuberculose  miliaire.  Plus  rarement  trouve-t-on  quelques 
lésions  pulmonaires. 

L'injection  sous-cutanée  amène  la  mort  en  cinq  à  six  jours  avec  une  plaque  caséeuse 
locale,  une  hypertrophie  des  ganglions  de  la  région,  une  tuberculose  du  foie,  de  la  rate 
et  des  poumons  (Tholnot  et  Masselin). 

Typhique  (Bacille).  —  Le  cobaye  est  un  terrain  assez  bon  pour  étudier  l'évolution  de 
ce  bacille,  mais  même  par  la  voie  péritonéale,  les  inoculations  ne  réussissent  à  peu  près 
que  dans  la  moitié  des  cas  ;  la  mort  survient  en  général  au  bout  de  un  à  deux  jours,  et  l'on 
trouve  des  cultures  de  bacille  typhique  dans  les  ganglions  mésentériques,  dans  le  foie,  la 
rate,  souvent  dans  le  poumon,  quelquefois  dans  le  cerveau. 

Il  faut  dix  à  douze  gouttes  de  virus  actif  dans  le  péritoine  et  surtout  dans  la  plèvre 
pour  faire  succomber  les  cobayes.  L'inoculation  sous-cutanée  exige  des  doses  beaucoup 
plus  élevées  et  encore  est-elle  incertaine.  Les  animaux  qui  ont  résisté  ne  sont  d'ailleurs 
pas  vaccinés;  ils  peuvent  succomber  soit  à  une  deuxième,  soit  même  à  une  troisième 
tentative  d'inoculation  par  la  même  voie,  ou  des  voies  différentes. 

Dans  la  mort,  après  inoculation  intra-péritonéale,  le  péritoine  est  injecté  et  contient 
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un  abondant  épanchcment  séreux  ou  séro-sanguinoleiit,  fouiniillanl  de  bacilles  d'EBERTH. 
Los  cultures  fuites  avec  le  sang,  les  pulpes  de  rate,  do  foie,  de  rein,  donnent  une  pousse 
abondante.  L'inoculation  iiitra-pleurale  est  plus  sévère  (mcoro;  après  la  mort  survenue 
rapidement,  on  trouve  un  abondant  exsudât  pleural  dans  l'une  et  l'autre  plèvre,  ordi- 
nairement jaune  citron,  i[uelquefois  sanguinolent,  les  poumons  sont  congestionnés  ou 
niônie  bépatisès,  il  y  a  du  liquide  dans  le  péricarde.  Les  bacilles  fourmillent  dans 
la  sérosité  pleurale,  le  sang,  les  pulpes  de  rate,  de  foie,  de  rein,  donnent  une  abondante 
culture  (TiioiNOT  et  Masselin). 

Gilbert  et  Girode  ont  pourtant  obtenu  la  maladie  avec  lésions  intestinales,  en  injec- 
tant sous  la  peau  de  cobayes  la  culture  du  bacille  d'EisERTii. 

En  injectant  un  centimètre  cube  d'un  bouillon  de  culture  de  vingt-quatre  beures  sous 
la  peau  du  dos  d'un  cobaye  femelle  de  470  grammes;  ils  ont  obtenu  la  mort  en  vingt 
heures;  à  l'autopsie  ils  ont  trouvé  une  péritonite  purulente  généralisée,  sans  bacille 
d'EBERTH  (B.  B.,  1891,  332). 

Peut-on  immuniser  le  cobaye?  Un  bouillon  chauffé  à  100'^  ne  renferme  plus  de  mi- 
crobes, mais  ses  produits  solubles  ne  sont  pas  altérés  et  sont  toxiques  pour  le  cobaye. 
Suivant  la  dose  injectée,  le  cobaye  meurt  ou,  s'il  survit,  il  est  désormais  immunisé.  Dans 
ce  dernier  cas,  l'animal  maigrit  pendant  une  quinzaine  de  jours  sous  l'influence  du  virus 
puis  se  rétablit. 

Le  sérum  d'un  cobaye  ainsi  vacciné  peut  conférer  l'immunité  très  rapidement,  en 
quelques  heures,  à  l'animal  auquel  on  l'injecte. 

Un  cobaye  ayant  été  injecté  trente-cinq  minutes  auparavant,  reçut  du  sérum  d'un 
autre  cobaye  vacciné.  La  maladie  ne  se  développa  pas.  Si  on  laisse  s'écouler  six  heures, 
avant  d'injecter  du  sérum,  la  maladie  est  seulement  ralentie  dans  son  cours. 

Le  sérum  humain  peut  remplacer  dans  ce  rôle  le  sang  de  cobaye  et,  fait  explicable, 
le  sérum  de  certaines  personnes  n'ayant  jamais  eu  la  fièvre  typhoïde  possède  pourtant 
des  propriétés  immunisantes  à  l'égard  du  cobaye. 

Le  cobaye  est  le  meilleur  réactif  pour  essayer  la  toxine  typhique.  En  lui  injectant  sous 
la  peau  1  centimètre  cube  et  demi  de  la  culture  par  100  grammes  de  son  poids,  on  voit 
la  mort  survenir  en  dix  à  vingt  heures  environ  (A.  Gautier). 

La  ptomaïne  que  Brieger  a  retirée  des  cultures  de  bacilles  lyphiques  sous  le  nom  de 
typhotoxine  est  très  vénéneuse  pour  le  cobaye;  la  salivation  et  les  mouvements  respira- 
toires sont  d'abord  exagérés,  les  muscles  des  extrémités  et  du  tronc  sont  dans  l'impos- 
sibilité de  se  contracter  sans  qu'il  y  ait  cependant  paralysie.  L'animal  tombe;  s'il  veut  se 
relever,  il  glisse  sur  le  sol  à  chaque  tentative,  sa  tête  se  rejette  en  arrière,  ses  pupilles 
sont  dilatées,  insensibles  à  la  lumière;  il  n'y  a  pas  dé  convulsions,  même  par  des  exci- 
tations provoquées.  La  diminution  progressive  des  battements  cardiaques  unie  à  des  éva- 
cuations diarrhéiques  très  abondantes  amène  la  mort,  elle  ne  survient'parfois  que  vingt- 
quatre  heures  ou  quarante-huit  heures  après  l'injection;  le  cœur  s'arrête  toujours  en 
systole;  les  poumons  sont  hyperémiés,  les  viscères  pâles  et  comme  contractés 
(A.  Gautier).  Tandis  qu'avec  la  toxine  indiquée  plus  haut,  les  animaux  sont  accablés,  les 
yeux  mi  clos,  le  ventre  météorisé  et  très  sensible;  ils  sont  pris  de  diarrhée  et  rendent 
par  le  rectum  une  mucosité  jaunâtre  et  sanguinolente;  enfin  ils  deviennent  inertes  et 
paraly-iques  :  l'asphyxie  termine  la  scène  (A.  Gautier). 

On  a  recherché  si,  comme  pour  la  souris,  la  transmission  par  l'allaitement  du  pouvoir 
agglutinant  typhique  avait  lieu  de  la  mère  à  l'enfant.  Les  résultats  ont  toujours  été  néga- 
tifs (Landouzy  et  Griffon.  B.  B.,  1897,  950). 

C'est  sur  le  cobaye  et  avec  le  bacille  typhique  que  l'on  peut  se  rendre  compte  du  rôle 
joué  par  la  phagocytose. 

Si,  en  effet,  on  inocule  des  bacilles  typhiques  dans  le  péritoine  d'un  cobaye,  il  meurt 
de  péritonite.  Mais  si,  quelques  heures  avant  cette  inoculation  mortelle,  on  provoque 
une  irritation  péritonéale,  avec  un  peu  de  bouillon  stérile  injecté  dans  la  séreuse  périto- 
néale,  de  façon  à  y  appeler  les  phagocytes,  aussitôt  que  ceux-ci  seront  venus  en  grand 
nombre,  ce  qui  a  lieu  à  la  suite  d'une  pénétration  suffisante  de  la  culture  microbienne, 
elle  sera  englobée,  dévorée  et  détruite,  et  l'animal  survivra. 

L'inflammation  préventive  a  été  le  salut  (Ghantemesse.  Leçon  d'oiwerlwe,  1897). 
Urobacillus  liquefaciens  septicus.  —  Le  cobaye  est,  sinon,  réfractaire,  du  moins  très 
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peu  sensible  à  ce  bacille.  La  dose  mortelle  pour  le  lapin  ne  donne  pas  de  résultat  chez 
le  cobaye. 

Dans  un  cas,  une  injection  répétée  deux  fois  de  j  centimètre  cube  donna  une  périto- 
nite séro-fibriiieuse  (Krogius,  de  Helsingfors.  B.  B.,  1890,  63,  Mém,), 

Vibrio  Metchnikovi.  —  Le  cobaye  est  un  excellent  terrain  pour  rexpérimentation  du 
Vibrio-metchnihovi ;  W  s'infecte  par]  toutes  les  voies  d'inoculation  (inoculations  sous-cuta- 
née, intra-musculaire,  intra-péritonéale,  intra-pulmonaire),  y  compris  la  voie  digestive, 
et  cela,  sans  aucune  préparation,  sans  alcalinisation  préalable  de  l'estomac.  A  l'autopsie, 
on  trouve  généralement  la  rate  exsangue,  une  hyperémie  en  foyers  du  poumon,  un 
exsudât  séreux  pleurétique  et,  lésion  intéressante  par-dessus  tout,  l'intestin  cholérique, 
avec  exsudât  abondant;  il  y  a  toujoui^s  des  microbes  dans  le  sang. 

Le  liquide  de  culture,  stérilisé  à  -120°,  est  toxique  pour  les  cobayes. 

Il  suffit  d'une  dose  de  1  centimètre  cube  par  100  grammes  du  poids  de  l'animal  pour 
le  tuer  en  douze  à  vingt  heures;  au  point  inoculé  existe  un  œdème  gélatineux  hémorra- 
gique; l'intestin  est  hyperémie  et  rempli  de  liquide  plus  ou  moins  sanguinolent. 

Il  est  à  remarquer  que  chez  les  cobayes  il  n'y  a  pas  d'accoutumance  aux  doses  toxiques 
non  mortelles,  et  que  les  elfets  toxiques  ne  s'accumulent  pas  (Thoinot  et  Masseun). 

Venins.  —  Quoique  les  venins  ne  rentrent  pas  à  proprement  parler  dans  la  catégorie 
des  poisons  fabriqués  par  des  microbes,  on  peut  pourtant  les  considérer  comme  des 
virus,  et  c'est  pour  cela  que  nous  plaçons  ici  ces  quelques  lignes,  indiquant  la  façon  dont 
se  comporte  le  cobaye  vis-à-vis  de  quelques-uns  d'entre  eux. 

Une  dose  mortelle  de  venin  chauffé  peut  impunément  être  injectée  à  un  cobaye  de 
500  grammes. 

Si  l'on  mélange  du  venin  pur  avec  du  sérum  de  cobayes  immunisés  et  qu'on  l'inocule 
dans  le  péritoine  d'un  cobaye  normal,  il  ne  se  produit  rien. 

Le  cobaye  à  qui  on  injecte  un  mélange  de  sérum  d'animaux  vaccinés  contre  le  venin, 
mélangé  à  des  venins  et  chauffé  à  68°,  meurt  intoxiqué  (A.  Gautier). 

Les  cobayes  immunisés  contre  le  venin  de  la  vipère  de  France  résistent  parfaite- 
ment à  l'inoculation  de  doses  mortelles  de  2  milligrammes  de  venin  de  scorpion 
(Galmktte). 

Un  milligramme  de  venin  de  scorpion,  additionné  de  trois  centimètres  cubes  de  sérum 
anti-venimeux  de  lapin  immunisé  contre  le  venin  de  cobia,  ne  peut  plus  tuer  le  cobaye, 
alors  que  la  même  dose,  mêlée  à  du  sérum  ordinaire,  le  tue  infailliblement  (A.  Gautier). 
Phisalix  et  Bertrand  [B.  B.,  1896,  396)  ont  montré  qu'il  y  avait  dans  le  sang  de  certains 
mammifères,  et  du  cobaye  entre  autres,  des  substances  anti-venimeuses  à  l'état  normal, 
contre  le  venin  de  la  vipère. 

Il  faut  trois  dixièmes  de  milligramme  de  venin  sec  de  vipère,  dissous  dans  cinq  mille 
parties  d'eau  salée  physiologique  pour  tuer  un  cobaye  de  oOO  grammes  environ  en  in- 
jection sous-cutartée.  Immédiatement  après  l'injection,  l'animal  est  pris  de  mouve- 
ments nauséeux  qui  disparaissent  bien  vite,  puis  il  tombe  peu  à  peu  dans  la  stupeur.  En 
même  temps,  et  c'est  là  la  caractéristique,  il  y  a  un  refroidissement  très  marqué  (Phisalix 
et  Bertrand.  B.  B.,  1893,  997). 

CH.  LIVON. 
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